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Abstract
The aim of the thesis was the measurement of the concentration of numbers and
of the relative share of biological particles in the atmosphere, and to observe their
alterations over a longer period of time. Since biological particles, especially pollen
grains, belong to the bigger particles in the atmosphere, a specific intake system
for bigger particles was built. Air from the atmosphere was drawn out into a 10-
level rotating cascade impactor, where the particles were secluded from each other
depending on their size. Particles up to 1 µm diameter were optically analyzed and
counted, using a light- and electron- microscope; this way the concentrations of the
total number and the concentrations of numbers of nonbiological and biological
particles per m3 of air were determined.
Kurzfassung
Ziel der Arbeit war es, die Anzahlkonzentrationen und den relativen Anteil
biologischer Teilchen in der Atmosphäre zu messen und deren Veränderungen über
einen längeren Zeitraum zu beobachten. Da biologische Teilchen, vor allem Pol-
lenkörner, zu den größeren Teilchen der Atmosphäre gehören, wurde ein Einlass-
system für größere Teilchen gebaut. Luft aus der Atmosphäre wurde durch dieses
Einlasssystem in einen 10-stufigen rotierenden Kaskadenimpaktor gesaugt, worin
die Teilchen je nach Größe abgeschieden wurden. Die Teilchen bis hin zu 1 µm
Durchmesser wurden mit Licht- und Elektronenmikroskop optisch analysiert und
gezählt und somit die Gesamtanzahlkonzentrationen und die Anzahlkonzentratio-
nen der nichtbiologischen und der biologischen Teilchen pro m3 Luft ermittelt.
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KAPITEL 1
Einleitung
Ein Aerosol ist definiert als Suspension fester oder flüssiger Teilchen in einem Gas wie
zum Beispiel Staubwolken, Dunst oder Nebel.[1] Die Atmosphäre ist daher ein Aerosol.
Aerosole spielen eine entscheidende Rolle für Wetter und Klima, weil sie die Strah-
lungseigenschaften der Atmosphäre und die Bildung von Wolken beeinflussen. Da wir
ständig von Aerolsolen umgeben sind und die Aerosolpartikel einatmen, sind sie auch
für die Gesundheit von Bedeutung und können zum Teil eine gesundheitsschädigende
Wirkung haben. Hier seien als Beispiele Lungenkrebs verursacht durch Asbestfasern,
Schimmelpilze oder Tabakrauchen und Allergien auf Pollen oder Hausstaubmilbenex-
krete erwähnt.
Die Teilchenzahl in der Luft variiert stark je nach Ort, Niederschlag, Temperatur, Jah-
reszeit und Wind. In der Luft einer Stadt können sich mehr als 100 Milliarden Teilchen
pro Kubikmeter Luft befinden. Diese Teilchen sind unterschiedlichster Herkunft, Größe,
Form und Zusammensetzung. Man findet häufig folgende Partikel:
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• Gummiteilchen, die beim Abrieb von Autoreifen entstehen
• Quarz- und andere Mineralstäube
• Eisen und Stahl
• Eisenoxide
• Ruß
• sekundär gebildete Aerosole (z.b.: Sulfate, Nitrate)
• biologische Partikel
Zu den biologischen Partikel zählen:
• Insekten- und Pflanzenteile
• Pollen
• Sporen von Farnen und Moosen
• Algen
• Pilze und Pilzsporen
• Bakterien und Bakteriensporen
• Viren
Sie werden in Kapitel 2, Abschnitt 2.5 genauer erklärt.
Im Jahr 2005 erschien ein Artikel [2] über den Zusammenhang von Biopartikel und de-
ren Auswirkungen auf das Klima. Mainzer Forscher hatten festgestellt, dass Teilchen
2
biologischen Ursprungs, wie Hautschuppen oder Pollen das Klima stärker beeinflus-
sen als bisher angenommen. Zuvor hatte die Erforschung atmosphärischer Aerosole ihr
Hauptaugenmerk auf Rußteilchen, Seesalz, Wüstenpartikel und vom Menschen produ-
zierte Stäube gelegt. Es wurde festgestellt, dass Pollenkörner Wasser bereits bei einer
Luftfeuchtigkeit unter 100 Prozent anziehen, wodurch sie früher als andere Teilchen als
Keim für die Wolkenbildung dienen könnten. Weiters wurde in dem Artikel erwähnt,
dass zerbröselte Blätter samt den darauf befindlichen Mikroorganismen und andere bio-
logische Materialien „exzellente Kristallisationspunkte“ für atmosphärisches Eis sind,
das wiederum Regen auslöst und der Atmosphäre dadurch Wasser entzieht.[2]
Je genauer man die Zusammensetzung des atmosphärischen Aerosols kennt, umso bes-
ser weiß man um die Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit.
In der folgenden Arbeit wurden über einen längeren Zeitraum hinweg Luftproben ge-
nommen und die Teilchenanzahlkonzentration des biologischen und nicht-biologischen
Anteils in verschiedenen Größenbereichen bestimmt und Veränderungen darin beob-
achtet.
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KAPITEL 2
Theorie
2.1 Reynoldszahl Re
Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose Zahl. Sie charakterisiert die Strömung eines
Fluides, also eines Gases oder einer Flüssigkeit, in einem Rohr oder rund um ein Hin-
dernis. Sie gibt an, ob es sich um eine laminare oder turbulente Strömung handelt. Die
Reynoldszahl ist proportinal zum Verhältnis von Trägheitskräften des Gases zu den Rei-
bungskräften im Gas. Sie ist gegeben durch die Formel: [3]
Re =
ρgV d
η
(2.1)
ρg ... Dichte des Gases
V ... Geschwindigkeit des Fluids
d ... charakteristische lineare Dimension
5
2. THEORIE
η ... Viskosität des Fluids
Unter charakteristischer linearer Dimension versteht man zum Beispiel den Durchmes-
ser des Rohres, durch den das Fluid strömt, oder den Durchmesser eines Teilchens, das
umströmt wird.[3]
Man muss zwischen Reynoldszahl eines Fluides Refl und der Partikelreynoldszahl Rep
unterscheiden. Refl beschreibt die Strömung eines Fluides mit der Geschwindigkeit V
in einem Kanal mit dem Querschnittsdurchmesser d als charakteristische lineare Di-
mension. Rep beschreibt die Strömung um ein Teilchen mit dem Durchmesser dp als
charakteristische lineare Dimension und V ist die relative Geschwindigkeit zwischen
Partikel und Strömung.[4] Die Strömung um ein Teilchen ist laminar für Rep < 1. In
diesem können die Trägheitskräfte gegenüber den den Viskositätskräften vernachlässigt
werden. Ab Rep > 1 bilden sich hinter dem Teilchen Wirbel. Ihre Anzahl und Stärke
nimmt mit steigender Rep zu. Für Refl gelten andere Bereiche. Die Strömung ist lami-
nar für Refl < 2000 und turbulent für Refl > 4000.[3]
2.2 Gleichförmige geradlinige Teilchenbewegung
Wenn man die Masse und Geschwindigkeit eines Teilchens und die darauf wirkenden
Kräfte kennt ist man in der Lage, das Verhalten des Teilchens vorherzusagen. Die Be-
wegungsgleichung lautet:
m
d
→
v
dt
=
→
F1 +
→
F2 +
→
F3 +... (2.2)
m ... Masse des Teilchen
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V ...Geschwindigkeit des Teilchen
→
F1,
→
F2 ... Kräfte, die auf das Teilchen wirken
Die Kräfte können wie zum Beispiel die Gravitation konstant sein, oder orts- und zeitab-
hängig, wie magnetische Kräfte. Sie befinden sich im Gleichgewicht mit dem Luftwiderstand.[1]
2.2.1 Newton´s Widerstandsgesetz für große Re
Die Widerstandkraft FD, die auf ein kugelförmiges Teilchen wirkt, verknüpft den Wi-
derstandsdruck des Gases mit dem Druck, der durch die Geschwindigkeit der Teilchen-
bewegung entsteht. Sie ist gegeben durch Newtons Widerstandsgesetz:[3][4]
FD = CD
pi
8
ρgd
2
pV
2 für Re > 1000 (2.3)
Wobei CD der Widerstandkoeffizient ist und gegeben ist durch:[3]
CD =
24
Re
(1 +
Re2/3
6
) für 3 < Re < 400 (2.4)
CD ist dimensionslos und hat für Re von 1000 bis 2 x 105 einen etwa konstanten Wert
von 0,44. Man nennt diesen Bereich Newton´s Bereich. Der Bereich von Re ist 1 bis
1000 wird Übergangsbereich genannt. Für 3 < Re < 400 hat man eine Übereinstimmung
von CD mit experimentellen Daten innerhalb von 2 %. Für Werte von Re bis 1000 liegt
der Fehler bei weniger als 10 %.[3]
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2.2.2 Stokes´sches Gesetz für Re < 1
Das Stokes´sche Gesetz ist eine Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen, die die Be-
wegung von Fluiden beschreiben. Es gilt für den Bereich Re < 1, was bedeutet, dass
die Trägheitskräfte vernachlässigt werden können, da ja die Reynoldszahl, das Verhält-
nis zwischen Trägheitskräften und Viskositätskräften angibt. Sie wird klein, wenn die
Viskositätskräfte groß genug werden. Das Stokes´sche Gesetz lautet:[3]
FD = 3piηV dp für Re < 1 (2.5)
Es gibt den totalen Widerstand an, den ein kugelförmiges Teilchen erfährt, wenn es sich
mit der zum Gas relativen Geschwindigkeit V durch das Gas bewegt. Setzt man FD aus
dem Newton´schen und dem Stokes´schen Gesetz gleich erhält man:[3]
CD =
24η
ρgV dp
für Re < 1 (2.6)
Wie sich der Widerstandskoeffizient für verschiedene Reynoldszahlen verhält sieht man
in Abbildung 2.1.
Beim Übergang vom Newton´schen Bereich zum Stokes´schen Bereich ändert sich die
Widerstandskraft von FD proportional zu V 2d2p zu FD proportional zu V d.
2.2.3 Cunningham-Korrektur-Faktor
Der Cunningham-Korrektur-Faktor Cc (oder auch slip-correction) spielt für Teilchen-
größen ab dp < 1 µm eine Rolle. Für genaue Berechnungen sollte er aber schon ab einer
Teilchengröße von 10 µm angewendet werden. Cc ist gegeben durch:[3]
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Abbildung 2.1: Widerstandskoeffizient versus Reynoldszahl (Hinds [1982])
Cc = 1 +
λ
dp
[2, 514 + 0, 800exp(−0, 55dp
λ
)] (2.7)
λ ... mittlere freie Weglänge (68 nm in Luft)
Das Stokes´sche Gesetz 2.5 wird somit zu:[3]
FD =
3piηV dp
Cc
für dp < 1µm (2.8)
Auf Teilchen, die kleiner sind als 1 µm wirkt also ein um Cc verminderter Widerstand,
da das Stokes´sche Gesetz die Annahme macht, die Relativgeschwindigkeit des Gases
direkt auf der kugelförmigen Teilchenoberfläche sei null, was für Teilchen in der Grö-
ßenordnung der freien Weglänge nicht zutrifft. Für abnehmenden Druck steigt Cc, da
dadurch die mittlere freie Weglänge größer wird.[3]
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2.2.4 Mechanische Mobilität
Die mechanische Mobilität B ist eine weitere wichtige Eigenschaft, um das Verhalten
von Partikeln in einem Gas zu beschreiben. Sie ist das Verhältnis von Geschwindigkeit
des Teilchens und die dadurch hervorgerufene Kraft und ist gegeben durch:[5]
B =
V
FD
=
1
3piηdp
für dp > 1µm (2.9)
Und:
B =
Cc
3piηdp
für dp < 1µm (2.10)
2.2.5 Sinkgeschwindigkeit
Ein Partikel in der Luft beginnt durch die Gravitation zu sinken und erreicht schnell sei-
ne endgültige Sinkgeschwindigkeit (terminal settling velocity) VTS . Somit ist die Wi-
derstandskraft gleich der Gravitation. Durch Lösung dieser Gleichung erhält man:[3]
VTS =
ρpd
2
pg
18η
für dp > 1µm und Re < 1 (2.11)
g ... Gravitationskonstante
Fg ... Gravitationskraft
Und:
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VTS =
ρpd
2
pgCc
18η
für dp < 0, 1µm (2.12)
Kleine Teilchen sinken also schneller als durch das unkorrigierte Stokes´sche Gesetz
vorhergesagt.
2.2.6 Dynamischer Formfaktor
Viele Partikel der Atmosphäre sind nicht kugelförmig. Die Form des Teilchens beein-
flusst seinen Luftwiderstand und infolge auch seine Sinkgeschwindigkeit. Die Teilchen-
form wird durch den dynamischen Formfaktor χ beschrieben, ein weiterer Korrektur-
faktor, der im Stokes´schen Gesetz und den weiteren bereits für kugelförmige Teilchen
genannten Formeln berücksichtigt werden muss. Er ist gegeben durch:[3]
χ =
FD
3piηV de
(2.13)
de ... Volumenäquivalenzdurchmesser (d.h.: der Durchmesser einer Kugel, die das glei-
che Volumen hat, wie der unförmige Partikel)
Auf nicht-kugelförmige Teilchen wirkt ein um χ erhöhter Widerstand, wodurch die
Sinkgeschwindigkeit um χ vermindert ist, was bedeutet, dass unförmige Teilchen lang-
samer sinken, als ihr kugelförmiges Äquivalent.
2.2.7 Aerodynamischer Durchmesser und Stokes Durchmesser
Die Größen von nicht-kugelförmigen Teilchen werden mit dem aerodynamischen Durch-
messer da oder dem Stokes-Durchmesser ds. Der aerodynamische Durchmesser ist der
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gebräuchlichere von beiden und ist definiert als der Durchmesser einer Kugel mit Dichte
ρ0 = 1 g/cm3, die die gleiche Sinkgeschwindigkeit besitzt wie das betrachtete Teilchen.
Man kann sich da also vorstellen als den Durchmesser eines Wassertropfens mit densel-
ben aerodynamischen Eigenschaften.[3]
Der Stokes-Durchmesser unterscheidet sich nur darin, dass die Kugel die gleiche Dichte
besitzt wie das Partikel. Für ρ > 1 g/cm3 gilt also ds < da. Es wird die Dichte ρb des
Hauptbestandteils („bulk material“) des Teilchens angegeben.[3]
Die Sinkgeschwindigkeit kann also geschrieben werden als:[3]
VTS =
(ρpd
2
e ∗ g)
(18ηχ)
=
ρbd
2
sg
18ηχ
=
ρ0d
2
ag
18η
(2.14)
Für kleine Teilchen muss der Cunningham-Korrektur-Faktor auf ds oder da angewendet
werden.
2.3 Beschleunigte stromlinienförmige
Teilchenbewegung
Die Kenntnis beschleunigter Bewegung von Partikeln, die den Stromlinien des Träger-
gases folgen, ist wichtig für das Verständnis von diversen Aerosol-Sammelmechanismen.
2.3.1 Relaxationszeit
Die Relaxationszeit ist gegeben durch:[3]
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τ = mB =
ρpd
2
pCc
18η
für Re < 1 (2.15)
τ ... Relaxationszeit [s]
Die Relaxationszeit ist ein wichtiger Parameter in der Aerosolforschung. Sie verknüpft
Eigenschaften des Teilchens mit den Eigenschaften des Mediums.[1] Sie ist ein Indi-
kator für die Fähigkeit eines Teilchens, sich Veränderungen der Strömungsgeschwin-
digkeit anzupassen.[4] Somit kann die Sinkgeschwindigkeit in Formel 2.12 geschrieben
werden als:
VTS = τg (2.16)
Die Endgeschwindigkeit, die ein Teilchen unter der Einwirkung einer konstanten exter-
nen Kraft erreicht ist also das Produkt aus τ und der Beschleunigung des Teilchens, sie
lautet:
VTF = τ
F
m
(2.17)
2.3.2 Stopdistanz
Unter der Stopdistanz S versteht man die maximale Entfernung, die ein Teilchen in
einem ruhenden Gas, in Abwesenheit externer Kräfte (als würden die externen Kräfte
plötzlich ausgeschaltet worden sein), zurücklegen wird. Die Formel lautet:[3]
S = mBV0 = τV0 (2.18)
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S ... Stopdistanz in [cm]
V0 ... Anfangsgeschwindigkeit des Teilchens
Ihre Kenntnis ist zum Beispiel wichtig für das Verhalten der Teilchen in Impaktoren, wo
sich die Richtung der Luftströmung abrupt ändert. In diesem Fall gibt S an, wieweit das
Teilchen noch in seiner ursprünglichen Richtung weiterfliegt.
2.3.3 Stokeszahl
Die dimensionslose Stokeszahl charakterisiert stromlinienförmige Bewegung. Sie ist
gegeben durch:[3]
Stk =
S
dc
(2.19)
dc ... charakteristische Dimension
Teilchen mit Stk ≈ 0 können den Stromlinien perfekt folgen. Mit größer werdender
Stk können die Teilchen den Stromlinien immer schlechter folgen. Die Stokeszahl cha-
rakterisiert Impaktion durch Trägheitskräfte[3], siehe 2.3.4.
2.3.4 Impaktion
Die Impaktion ist sehr wichtig für die Aerosolforschung. Sie ist ein Spezialfall von
stromlinienförmiger Bewegung und findet ihre Anwendung beim Sammeln von Teil-
chen und Messen von Partikelgrößenverteilungen.[3] Auch in der Lunge findet man sie
als Abscheidemechanismus für Teilchen.[1] Bei der Impaktion nützt man die Tatsache,
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dass Teilchen aufgrund ihrer Trägheit den Stromlinien nicht exakt folgen können.[4]
Das Prinzip ist für alle inerten Impaktoren gleich: Ein Aerosol passiert eine Öffnung
(Düse oder Schlitz) und trifft am Ausgang auf eine Platte (Impaktionsplatte), die den
Strom abrupt um 90◦ umlenkt. Teilchen, deren Trägheit zu groß ist, können dem Strom
nicht folgen und impaktieren auf der Impaktionsplatte und es gilt vorerst die Annah-
me, dass sie dort bleiben, wo sie aufgetroffen sind. Kleinere Teilchen können aufgrund
ihrer geringeren Trägheit den Stromlinien folgen. Sie bleiben luftgetragen und können
den Impaktor wieder verlassen (siehe Abbildung 2.2). In diesem Falle liefert uns der
Impaktor eine Aufteilung in zwei Größenklassen, nämlich all jene Teilchen auf der Im-
paktionsplatte, die größer waren als eine bestimmte aerodynamische Größe und jene
Teilchen, die kleiner waren als diese bestimmte Größe und im Luftstrom blieben.[3]
Abbildung 2.2: Impaktionsprinzip (Hinds [1982])
Ob ein Teilchen groß genug ist, um abgeschieden zu werden, wird durch die Stokeszahl
Stk bestimmt. Das bedeutet, dass Stk für die Abscheideeffizienz charakteristisch ist. Für
Impaktoren ist Stk gegeben durch das Verhältnis von der Partikel-Stopdistanz mit der
durchschnittlichen Öffnungsaustrittsgeschwindigkeit U zu dem Öffnungsdurchmesser
Dj:[3]
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Stk =
τU
Dj/2
=
ρpd
2
pUCc
9ηDj
(2.20)
In diesem Falle ist die Stk über den Öffnungsradius Dj definiert und nicht über die
charakteristische Dimension eines Hindernisses wie in Formel 2.19. Für Impaktoren
mit rechteckigem Öffnungsquerschnitt verwendet man die halbe Öffnungsbreite anstel-
le vonDj . Die Abscheidungseffizenz-Kurve eines Impaktors erhält man, indem man die
Sammeleffizienz in % gegenüber
√
Stk aufträgt. Die theoretisch Berechnung von cha-
rakteristischen Abscheidungseffizienz-Kurven erfolgt mithilfe von Computermodellen,
die die verschiedenen Stromlinien und Teilchenspuren berechnen. Die experimentel-
le Kalibrierung erfolgt mit monodispersen Aerosolen. Impaktoren mit ähnlichen Geo-
metrien sollten bei gleicher Reynoldszahl und gleicher Stokeszahl dieselbe Effizienz
haben.[3]
2.3.4.1 Genauere Bertachtung der Teilchenbewegung im Impaktor
Siehe Abbildung 2.3 Ein Gas strömt mit der Geschwindigkeit U in eine Impaktordüse
mit Radius bzw. halber Querschnittsbreite h. Aufgrund der Symmetrie wird nur eine
Hälfte des Impaktors betrachtet. In diesem Gas befindet sich ein Teilchen an einer be-
stimmten Stromlinie. Wenn der Strom durch die Impaktorplatte umgeleitet wirkt auf
das Teilchen eine Zentrifugalkraft, die das Teilchen zur Impaktorplatte zieht.[3][1] Das
Teilchen weicht entlang der Kurve mit der radialen Geschwindigkeit Vr von der ur-
sprünglichen Stromlinie ab, wobei:[3]
Vr =
τU2
r
(2.21)
r ... Radius der Stromlinienkurve
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Es gilt die Annahme, dass U im Bereich der Kurve konstant bleibt. Dadurch berech-
net sich am Ende der Kurve die totale radiale Verschiebung ∆ von der ursprünglichen
Stromlinie in Richtung Impaktorplatte nach Hinds folgendermaßen:
∆ = Vrt =
τU2
r
2pir
4U
=
pi
2
τU (2.22)
t ... Zeit, die das Teilchen für die Kurve benötigt
Partikel, die sich also innerhalb das Abstandes ∆ von der Linie durch das Zentrum
der Düse befinden, impaktieren auf der Platte. Die anderen bleiben im Gasstrom. Die
Abscheideeffizienz („impaction efficiency“) EI , also der Anteil an Teilchen, die auf
die Impaktroplatte treffen und dort bleiben, ist für eine rechteckige Düse nach Hinds
gegeben durch:
EI =
∆
h
=
piτU
2h
=
pi
2
Stk (2.23)
Das ist nur eine sehr verinfachte Darstellung der Effizienz, aber man gewinnt dadurch
Verständis, welche Rolle die Stokeszahl und die Geometrie des Impaktors spielen.[1][3]
Die charakteristische Größe für den Impaktor ist der Düsenradius bzw. die halbe Öffnungsbreite.[3]
Ansonsten verhalten sich Teilchen in einem Impaktor und dessen Effizienz viel kom-
plexer. Die Funktionsweise des Impaktors ist abhängig vom Abstand zwischen Teilchen
und Düse, von der Form der Düse, von der Strömungsrichtung, von den Reynoldszah-
len der Teilchen und der Größe der Düse. Weiters muss man die Wahrscheinlichkeit
der Teilchen auf die Impaktionsplatte zu treffen berücksichtigen und den Verlust durch
Teilchen an den Wänden des Impaktors. Daher ist es nicht verwunderlich, dass man die
Funktionsweise eines Impaktor wohl kaum nur durch theoretische Berechnungen exakt
vorhersagen kann.[1]
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Abbildung 2.3: Vereinfachtes Impaktionsprinzip (Hinds [1982])
Abbildung 2.4: Typische Cut-off-Kurve (Hinds [1982]
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Im Idealfall ist die Kurve eine Stufenfunktion und für alle Effizienzen, gibt es nur eine
Stokeszahl. Das bedeutet, dass alle Teilchen, die größer sind als eine bestimmte aerody-
namische Größe auf der Impaktorplatte gesammelt werden, und alle Teilchen die kleiner
sind weiterfliegen. Die tatsächliche Kurve eines Impaktor weicht jedoch ein wenig von
der idealen Kurve ab. Es gibt einen Bereich von Teilchengrößen für den die Effizienz
variiert, was bedeutet, dass auch zu kleine Partikel eingefangen werden und zu große
Partikel weiterkommen (siehe Abbildung 2.4).[1] [3] Gut gebaute Impaktoren können
als ideal angenommen werden und ihr Abscheideeffizienz wird angegeben durch eine
einzige Zahl, nämlich Stk50. Bei Stk50 hat man eine Effizienz von 50 %. Da das bedeu-
tet, dass Teilchen, die größer sind als eine bestimmte Größe, abgeschieden werden und
die kleineren weiterkommen, kann man die Abscheidekurve eines Impaktors auch durch
die Angabe einer bestimmten Teilchengröße, des sogannten „cut-off-Durchmessers“ d50
angeben. d50 gibt den Partikeldurchmesser an, der der eine Abscheideeffizienz von 50
%. Der cutoff-Durchmesser ist gegeben durch die Formel:[3]
d50
√
Cc =
[
9ηDj(Stk50
ρpU
]1/2
(2.24)
Leider ist die Berechnung für Teilchen, bei denen Cc eine Rolle spielt, sehr schwierig,
da der Druck in der Düse kleiner ist als der atmosphärische Druck.
Als Bedingungen für erwünschte scharfe Abscheideeffizienz-Kurven nennt Hinds:
• 300 < Re < 5000
• Verhältnis von x zuDj > 1 bei runden Düsenöffnungen und > 1,5 bei rechteckigen
Düsenöffnungen
x ... Abstand von der Düse zur Platte
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2.3.4.2 Adhäsion und Particle-Bounce
Wenn sich feste Teilchen eines Aerosols untereinander berühren, heften sie sich zusam-
men und bilden Agglomerate. Bei Berührung mit einer Oberfläche bleiben sie daran
hängen. Diese Eigenschaft nennt man Adhäsion.[3] Die Kräfte, die zwischen Teilchen
oder zwischen einem Teilchen und einer Oberfläche wirken, sind sehr schwierig zu be-
rechnen. Sie sind abhängig von den Teilcheneigenschaften und Teilchengeschwindig-
keiten, den Eigenschaften der Oberfläche, wie Größe, Form, Rauhheit, chemische Zu-
sammensetzung und Eigenschaften des umgebenden Gases, wie Temperatur und Feuch-
tigkeit und auch von der Dauer des Kontaktes zwischen Partikel und Oberfläche.[4] Die
Adhäsion ist also ein kompliziertes Phänomen, da man bei einer exakten Berechnung
all diese Faktoren berücksichtigen müsste.
Zu den wichtigsten Adhäsionskräften zählen nach Hinds:
• die London-van-der-Waalskräfte
• elektrostatische Kräfte
• Oberflächenspannungskräfte von einem durch die Teilchen absobiertem Flüssig-
keitsfilm
Die London-van-der-Waals-Kräfte entstehen durch die Fluktuationen der Elektronen in
einem elektrisch neutralem Material, wobei momentane Ladungskonzentrationen, Di-
pole, entstehen können. Diese Dipole wiederum können entgegengesetzte Ladungskon-
zentrationen im angrenzenden Nachbarmaterial induzieren, wodurch im zeitlichen Mit-
tel Anziehungskräfte zwischen den Oberflächen entstehen.[3][6] Ihr Einfluss wirkt nur
bis hin zu einigen Moleküldurchmessern von der Oberfläche entfernt. Dabei ist die Ad-
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häsionskraft proportional zu d
x2
, mit x als durchschnittlichen Abstand zwischen nicht
exakt glatten Oberflächen.[3]
Die elektrostatische Kräfte rühren daher, dass viele Teilchen mit einer Größe von 0,1
µm oder mehr leicht geladen sind. In der Anwesenheit eines entgegensetzt geladenen
Partikels entsteht eine Anziehungskraft die proportional ist zu q
2
x2q
, wobei q die Ladung
ist und xq der Abstand zwischen den entgegengesetzten Ladungen.[3]
Bei den Oberflächenspannungskräften verhält es sich so, dass Partikel bei hohen Luft-
feuchtigkeiten Flüssigkeiten an ihrer Oberfläche absorbieren. Dadurch werden die Spalt-
stellen zu beiden Seiten der Kontaktstellen mit Flüssigkeit ausgefüllt. Die Oberflächen-
spannung der Flüssigkeitsschicht erhöht die Adhäsion. Die Kraft ist porportional zu γd,
wobei γ die Oberflächenspannung ist.[3]
Durch Vibration, Zentrifugalkräfte oder Luftströmungen kann man ein angeheftetes Par-
tikel wieder von einer Oberfläche entfernen. Die Kräfte, die man dafür braucht, unter-
scheiden sich von den Adhäsionskräften. Bei Vibration und Zentrifugen sind sie propor-
tional zu d3, bei Luftströmungen proportional zu d2.[3]
Wenn ein festes Aerosolpartikel mit niedriger Geschwindigkeit auf eine Oberfläche trifft
geht seine kinetische Energie in Verformungsenergie über, wobei das Teilchen selbst
und die Oberfläche verformt werden. Bei hohen Geschwindigkeiten eines Teilchens
geht nicht die gesamte kinetische Energie in Verformungsenergie über, sondern ein Teil
davon wird in Rückstoßenergie („reboundenergy“) umgewandelt. Wenn die Rückstoß-
energie größer ist als die Adhäsionsenergie, springt das Teilchen wieder von der Ober-
fläche weg. Diesen Vorgang bezeichnet man als „Particle-Bounce“ oder „bounce-off“.
Particle-Bounce steigt mit zunehmenden Teilchengrößen und Teilchngeschwindigkei-
ten und zunehmend härteren Impaktionsoberflächen. Indem man die Oberflächen mit
Öl oder Fett bestreicht kann man den Bounce-off-Effekt verhindern und somit die Ad-
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häsionsenergie erhöhen.[3] Wenn die Öl- bzw. Fettschicht bereits mit Partikeln vollbe-
laden ist, können weiterhin auftreffende Teilchen von den impaktierten Teilchen im Fett
abspringen.[4]
2.4 Atmosphärisches Aerosol
Das atmosphärische Aerosol besteht aus der gesamten in der Atmosphäre vorhandenen
kondensierten Materie und der Luft, in der sich diese Materie befindet.[7]
2.4.1 Partikelgrößen atmosphärischer Aerosole
Je nach Partikelgröße unterscheidet Jacob zwischen:
• ultrafeinem Aerosol (dp = 0,002 - 0,02 µm)
• feinem Aerosol (dp = 0,02 - 2 µm)
• grobem Aerosol (dp > 2 µm)
2.4.2 Entstehungsquellen von atmosphärischen Aerosolteilchen
Man unterscheidet innerhalb der atmosphärischen Aerosole je nach Entstehungsart zwi-
schen primären Aerosolen, und sekundären Aerosolen und Aerosolen.[7] Unter die
Gruppe primärer Aerosole fallen die Emissionen vorgeformter flüssiger oder fester Teil-
chen, wie zum Beispiel Seesalz, Pollen, Ruß oder Mineralstaub.[8] Sekundäre Aeroso-
le werden durch die „Gas-Partikel-Umwandlung“ gebildet. Hierbei geschieht entwe-
der Kondensation auf bereits existierende Teilchen, oder die direkte Nukleation aus der
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Gasphase. Beispiel hierfür ist der bläuliche Dunst über Laubwäldern, wobei vegetative
Emmissionen kondensieren.[7]
Zu den Quellen für atmosphärische Aerosolteilchen zählen nach Greadel und Crutzen:
• Windersosion
• anthropogene Teilchen
• Gas-Partikel-Umwandlung
• Verbrennung von Biomasse (natürlich und durch den Menschen gewollt)
• Vulkantätigkeit
2.4.2.1 Winderosion
Die Abtragung von Bodenpartikel durch den Wind ist die häufigste natürliche Quelle
von Teilchen in der Atmosphäre. Die Teilchen haben je nach Größe und Bodenbeschaf-
fenheit, Bodenzusammensetzung unterschiedliche Grenzwerte für minimale Windge-
schwindigkeiten, die sie vom Boden abheben können. Bei Überschreiten dieses Grenz-
wertes hebt das Teilchen vom Boden ab und beginnt zu rollen, bei höheren Windge-
schwindigkeiten zu schweben. Es kommt zu Kollisionen mit anderen Bodenpartikeln,
wobei kleinere Teilchen aufgewirbelt werden. Winderosion passiert ständig in einem
gewissen Ausmaß. Der Hauptteil an aufgewirbelten Teilchen entsteht aber bei unre-
gelmäßig auftretenden, schwer vorhersagbaren starken Stürmen.[7] Durch Winderosion
entsteht grobes Aerosol. Es wird durch Niederschlag, aber aufgrund seiner Größe auch
durch Sedimentation aus der Atmosphäre entfernt.[9] Auch Pollenkörner, Sporen und
andere biologische Teilchen, wie Insekten- und Pflanzenteile gelangen durch Wind in
die Atmosphäre.
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2.4.2.2 Anthropogene Teilchen
Die Teilchen, die durch Tätigkeiten und Arbeiten der Menschen produziert werden
nennt man anthropogene Partikel. In städtischen und industriellen Gebieten nehmen die-
se Teilchen den Hauptanteil des atmosphärischen Aerosols ein. Sie entstehen durch Ver-
kehr, Treibstoffverbrennung, Bautätigkeiten, Landwirtschaft, Industrie und Müllentsor-
gung. Ihr Größenspektrum reicht von wenigen µm bis zu weniger als einige Zehtnel µm.
Ja nach Größe kann man auf verschiedene Entstehungsprozesse (mechanische Prozesse,
Verbrennungen, Kondensationsprodukte von Hochtemperaturprozessen) schließen.[7]
2.4.2.3 Verbrennung von Biomasse
Verbrennung von Biomasse findet natürlich (wie bei Waldbränden) oder durch den Men-
schen verursacht statt. In jedem Falle wird dabei eine große Menge an Aerosolteilchen
erzeugt, die mit der heißen Luft bei der Verbrennung hoch aufsteigen und somit über
weite Entfernungen transportiert werden können. Die Aerosolteilchen aus der Biomas-
severbrennung bestehen hauptsächlich aus teilweise oxidiertem organischen Material.
Ruß (elementarer Kohlenstoff) bildet den restlichen stark veränderlichen Anteil.[7] Ruß
ist eine Erscheinungsform von Kohlenstoff und wird durch unvollständige Verbrennung
oder Pyrolyse (= thermische Spaltung chemischer Verbindungen) von Kohlenwasser-
stoffen in großen Mengen hergestellt. Neuere Untersuchungen deuten darauf hin, dass
Rußablagerungen in arktischen Regionen zur Klimaerwärmung beitragen, weil sie die
Rückstrahlung von Sonnenlicht am Schnee verringern. Das verringert nicht nur die
Menge an reflektiertem Sonnenlicht von Schnee in arktischen Regionen, sondern führt
auch zu einer Zunahme der Schneeschmelze. Darüberhinaus beeinflussen rußhältige Ae-
rosolteilchen in Wolken die Strahlungseigenschaften der Atmosphäre.[10]
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2.4.2.4 Vulkantätigkeit
Weltweit gibt es kaum Perioden, in denen keine vulkanischen Aktivitäten stattfinden,
aber die Ausbrüche unterscheiden sich sehr in ihrer Heftigkeit. Vulkanische Partikel ge-
langen je nach Heftigkeit in die Troposphäre oder auch bis in die Stratosphäre. Wenn
die Teilchen in die Stratosphäre gelangen, vergrößert sich die stratosphärische Sulfat-
schicht. Dadurch verändert sich der Strahlungshaushalt. Die Rückstreuung der Sonnen-
strahlung in den Weltraum nimmt zu, was natürlich das Klima auf der Erde beeinflussen
kann.[7]
2.4.2.5 Gas-Partikel-Umwandlung
Das ultrafeine Aerosol entsteht durch Nukleation der in der Atmosphäre vorhandene
Gasmoleküle. Durch Kondensation auf Wolkentröpfchen oder auf Oberflächen von Ae-
rosolpartikel und durch Koagulation (Zusammenklumpen) aufgrund von Zusammenstö-
ßen durch Diffusion (Brown´sche Bewegung), wächst das ultrafeine Aerosol schnell und
wird zum feinen Aerosol. Ab einer Teilchengröße von 0,1 µm ist die Diffusion vernach-
lässigbar und die Teilchen wachsen langsam durch Koagulation weiter. Für Teilchen
größer als 2 µm spielen bereits Sedimentation und Impaktion eine Rolle. Sekundäre
Teilchen häufen sich somit im Größenbereich von 0,1 - 2 µm an. Man nennt diesen
Größenbereich Akkumulationsmode.[9] [3] Die Teilchen verschwinden hauptsächlich
durch den Einfang von Wolkentröpfchen und anschließendem Niederschlag, oder durch
den direkten Einfang von Niederschlagströpfchen aus der Atmosphäre. Ihre Sedimenta-
tion ist aufgrund ihrer kleinen Größe nicht signifikant.[9] [3]
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2.4.3 Veränderungsprozesse bzw. Verlustprozesse
atmosphärischer Aerosole
Zu den Prozessen, die ein Aerosol verändern können zählen:[11][7][4]
• Sedimentation - Absinken der Teilchen in Richtung Boden aufgrund der Gravita-
tion
• Diffusion - thermische Bewegung der Teilchen
• Koagulation - Wachstumsprozess durch Zusammenklumpen der Teilchen durch
Zusammenstöße untereinander
• Kondensation - Dampfmoleküle heften sich auf die Oberfläche eines Partikels
(heterogen)
• Verdampfung - Dampfmoleküle lösen sich von der Partikeloberfläche, Übergang
von der flüssigen in die gasförmige Phase
• Nukleation - Keimbildung durch Fluktuationen in Dämpfen (homogen)
• Interzeption - Kollision und Despostion eines Teilchens mit bzw. auf einem Ob-
jekt
• Impaktion - Abscheiden von Teilchen auf eine Oberfläche aufgrund von Träg-
heitskräften 2.3.4
• trockene Deposition - ein Teilchen kommt mit einer Oberfläche in Berührung und
bleibt daran hängen
• nasse Deposition - Einfangen von Aerosolpartikeln durch Wassertropfen (z.B.:
Regen)
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2.4.4 Teilchengrößen in Stratosphäre und Troposphäre
2.4.4.1 Troposphäre (bis etwa 15 km Höhe)
Den Großteil der atmosphärischen Aerosolmasse findet man in der unteren Troposphäre.[9]
Die Teilchengrößen in der Troposphäre reichen von 0,002 µm bei Gasmolekülen bis hin
zu 50 µm bei Pollenkörnern. Typische Merkmale für das Größenspektrum atmosphäri-
scher Partikel sind hohe Anzahlkonzentrationen bei einem Äquivalenzdurchmesser von
etwa de = 0,001 µm („Nukleationsmode“). Eine weitere Anhäufung findet man bei de
von etwa 0,1- 2,0 µm aufgrund der Akkumulation von Teilchen des Nukleationsmo-
des und Gasen, siehe Seite 25. Eine Anhäufung grobkörniger Teilchen findet man zwi-
schen de von etwa 4µm bis 10 µm („coarse mode“). Im Vergleich von ländlichen und
städtischen Gebieten ist bei ländlichen Gebieten die Anzahlkonzentration im gesam-
ten Größenspektrum kleiner. Besonders die Anzahl der „Nukleationsmode-Partikel“ ist
reduziert.[7] [3] Die Menge und Verteilung der Partikel in der Troposphäre ist stark orts-
und wetterabhängig.
2.4.4.2 Stratosphäre (etwa 15 - 50 km Höhe)
Die Stratosphäre enthält eine allgegenwärtige H2SO4-H2O-Aerosolschicht (Schwefel-
säure, Wasser). Diese befindet sich in 15 bis 25 km Höhe und ist wichtig für den Ozon-
haushalt. Die Aerosolschicht entsteht durch Oxidation von COS (Kohlenoxysulfid), ei-
nes biogenen Gases.[9] Die Partikel sind viel kleiner als in der Troposphäre. Das Grö-
ßenspektrum zeigt ein Maximum bei etwa de = 0, 012µm. Teilchen mit de > 0,3 µm
findet man kaum. Das stratosphärische Aerosol bleibt die meiste Zeit über recht kon-
stant, verschiebt sich aber bei Vulkanausbrüchen, da dadurch größere Teilchen in die
Stratosphäre gelangen.[7] Bei Vulkanausbrüchen erhöht sich auch die Dichte der Ae-
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rosolschicht, da sich durch Oxidation von vulkanischem SO2 vermehrt Schwefelsäure-
partikel bilden.[9]
2.4.5 Aufenthaltsdauer atmosphärischer Aerosole
Die Partikel in der Atmosphäre sind zwischen 2 nm und ca. 50 µm groß. Ihre Auf-
enthaltsdauer in der Luft variiert je nach Größen, Schwebehöhe über dem Grund und
Wasserlöslichkeit der Teilchen zwischen wenigen Minuten und mehreren Tagen in der
Troposphäre (etwa 0-15 km über dem Meeresspiele),[12] und zwischen Monaten und ei-
nigen Jahren in der Stratosphäre (etwa 15-50 km über dem Meeresspiegel).[8] Sehr klei-
ne Partikel, also Teilchen kleiner als einige hundertstel µm, gehen infolge der Brown-
schen Bewegung rasch durch das Zusammenstoßen mit anderen Teilchen (Koagulation)
verloren. Ihre Aufenthaltsdauer beträgt einige Stunden oder weniger. Sehr große Parti-
kel, also Teilchen mit d > 10 µm gehen, verweilen ähnlich lang, wie die sehr kleinen
Partikel. Aufgrund ihrer Größe ist die gravitationsbedingte Sedimentation sehr groß.
Eine weitere Rolle für den Verlust spielt der Einfang durch Niederschlagströpfchen.
Mittelgroße Partikel mit einem Durchmesser von 0,1 bis 10 µm verweilen am längsten
in der Atmosphäre. Sie können durch Kollision mit Oberflächen, Diffusion zu Ober-
flächen und Niederschlag entfernt werden. Hauptsächlich werden sie aber durch den
Einfang von Wolkentröpfchen und anschließendem Niederschlag entfernt. Graedel und
Crutzen nennen diesen Prozess „Nukleations-Scavening“, d.h.: Auswaschen eines Par-
tikels nach der Nukleation. Da dieses „Nukleations-Scavening“ nicht sehr wirksam ist,
ist die Aufenthaltsdauer der Akkumulationsmode-Teilchen recht lange; - in der Tropos-
häre im Durchschnitt etwa eine Woche, in der Stratosphäre Monate bis Jahre.[7] Die
Verteilung der Teilchengrößen ändert sich mit Alter der Partikel. In der Nähe der Aero-
solpartikelquelle ist das Größenspektrum ähnlich dem Größenspektrum der Quelle. Die
Aerosolmasse ist oft hoch, da auch noch die Teilchen aus der Gas-Partikel-Umwandlung
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hinzukommen, und das Größenspektrum breit. In größerer Entfernung zur Aerosolteil-
chenquelle nimmt die Aerosolpartikelmasse ab, das Größenspektrum zeigt hauptsäch-
lich mittlere Größen.
2.5 Bioaerosole
Wie bereits in der Einleitung erwähnt sind Bioaerosole Partikel biologischen Ursprungs.
Dazu zählt man:[3][4]
• Insekten- und Pflanzenteile
• Pollen
• Sporen von Farnen und Moosen
• Algen
• Pilze und Pilzsporen
• Bakterien und Bakteriensporen
• Viren
Biologische Aerosole sind in ihrer Größe sehr unterschiedlich. Sie reichen von von 0,02
µm bei Viren bis hin zu 100 µm oder mehr bei Pollenkörnern, Insekten- oder Pflanzen-
teilen. Im Allgemeinen basiert das Sammeln von biologischen Teilchen auf den gleichen
Prinzipien wie das Sammeln nicht-biologischer Teilchen. Nur wenn man die biologi-
sche Aktivität mancher Teilchen erhalten will, muss man anders vorgehen.[4] Oft treten
biologische Partikel auf als:[4]
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• einzelne Sporen, Pollenkörner
• Ansammlungen von einigen Sporen oder Bakterienzellen
• Fragmente von Sporen und Zellen
• biologisches Material, getragen von anderen nichtbiologischen Teilchen
Biologische Aerosole können unterteilt werden in:[4]
• lebensfähig
• nicht-lebensfähig
Unter lebensfähigen Zellen versteht man im Allgemeinen Zellen, die sich reproduzieren
können oder metabolische Aktivität aufweisen. Nicht lebensfähige Teilchen sind nicht
in der Lage sich zu reproduzieren oder sind abgestorben.[4]
Die meisten Bioaerosole sind harmlose Bestandteile unserer Umwelt. Nur manche von
ihnen können Krankheitsüberträger sein oder Allergien hervorrufen.
2.5.1 Pollenkörner
Pollenkörner entstehen in den Staubblättern der Pflanzen und sie dienen der Fortpflan-
zung. Sie transportieren das männlich genetische Material zu den weiblichen Fortpflan-
zungsorganen der Pflanzen. Manche Pflanzen verbreiten ihre Pollenkörner durch Insek-
ten. Das sind meist Pflanzen mit auffälligen Blüten. Viele Bäume, Pflanzen und Kräuter
haben sich aber an die Verbreitung der Pollenkörner durch den Wind angepasst, wo-
bei Pollen in großen Mengen produziert wird, um die Vermehrung zu sichern.[4][13]
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Pollenkörner sind extrem widerstandsfähig. Zum Beispiel ist das Pollenkorn einer Aza-
lee nach 20 Millionen Jahren immer noch als solches erkennbar. Selbst das Kochen in
ätzenden Lösungen, wie Fluss- oder Schwefelsäure, beschädigt die Pollenwand nicht.
Das genetische Material wird dabei aber zerstört. Die Pollenwand wird geschädigt durch
Bakterien, Pilze, Feuer, Ozon oder Laugen.[13]
Pollenkörner sind je nach Pflanze in ihrer Größe und Form sehr unterschiedlich. Den
größten Pollen mit 200 µm hat der Kürbis. Den kleinsten Pollen mit 5 µm findet man
beim Vergissmeinnicht.[13] Verschiedene Pollenkörner siehe Abbildung 2.5 (a) bis (f).
Es sei hier noch erwähnt, dass die Analyse von Pollenkörnern auch in der Kriminologie
im Bereich der forensischen Palynologie verwendet wird. Pollen findet man überall und
jeder Ort besitzt sein eigenes Pollenprofil, mit unterschiedlicher Zusammensetzung ver-
schiedener Pollenarten. Da sich Pollenkörner in der Kleidung, den Haaren und in den
Atemwegen festsetzen kann, man durch Analyse ihrer Zusammensetzung den Tatort
eines Verbrechens ermitteln.
2.5.2 Sporen von Moosen und Farnen
Moose und Farne bilden zur Forpflanzung Sporen. Unter Sporen versteht man ein Ent-
wicklungsstadium von Lebewesen, welches ein- oder wenigzellig ist. Sporen dienen
der ungeschlechtlichen Vermehrung. Sporen werden vor allem von niederen Lebewesen
gebildet. Viele Sporen sind sehr widerstandsfähig. Bei ungünstigen Umweltverhältnis-
sen können sie ihren Stoffwechsel komplett einstellen. Dazu sind sie durch eine Zell-
wand vorm Austrocknen geschützt. Sie können ungünstige Verhältnisse also sehr lange
überdauern.[14]
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Abbildung 2.5: Verschiedene Pollenkörner: (a) Kieferpollenkorn von oben gesehen, (b)
Kieferpollenkorn von der Seite gesehen, (c) Lindenpollen, (d) Eschenpollen, (e) Süß-
gräserpollen
32
2.5. Bioaerosole
2.5.3 Pilze und Pilzsporen
Pilze sind Mikroorganismen, die man überall findet. Eingie Merkmale sind:[15][16]
• Pilze sind Eukaryoten, d.h.: sie besitzen einen Zellkern und eine Zellmembran
• Pilze besitzen keine Plastiden - Pilze können also keine Photosynthese betreiben
• Pilze sind Kohlenstoff heterotroph
• Sie gewinnen Energie durch Oxidation organischer Substanzen
• Ihre Zellen sind morphologisch wenig differenziert
• Es gibt keine Arbeitsteilung zwischen den Zellen
• Typische Pilzzellen sind Hyphen (farblose Fäden)
Die Gesamtheit der Hyphenmasse bezeichnet man als Mycel. Das Mycel wächst vielver-
zweigt, schnell und radial. Es kann vorhandene Nährstoffe fächendeckend aufnehmem.[15]
Pilzsporen sind die wicthigste Verbreitungsart von Pilzen und sind für den luftgetrage-
nen Transport gut angepasst. Sie können von Winden getragen weite Strecke zurückle-
gen. Ihre Größe reicht von 0,5 - 30 µm, manchmal auch mehr. Viele Pilzsporen sind ge-
gen Umweltbelastungen wie Trockenheit, Kälte oder ultraviolette Strahlung resistent.[4]
Pilzsporen sind in ihrer Gestalt sehr unterschiedlich, siehe dazu Abbildung 2.6.
Pilze spielen eine wichtige Rolle im Ökosystem. Sie tragen zur Bodenbildung bei und
erhöhen die Fruchtbarkeit des Bodens, weil sie als Destruenten tote oder lebende orga-
nische Materie abbauen. Somit bekommen sie notwendige Energien und Nährstoffe und
führen diese schließlich mineralisiert in den Stoffkreislauf zurück.[18]
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Abbildung 2.6: Unterschiedliche luftgetragene Pilzsporen. (a) Phytophthora infestans,
(b)-(f) diverse Ascosporen, (h)-(n) Konidien von Ascomycetes und Deuteromycetes,
(o)-(u) Basidiomyceten mit (o)-(r) Ballistosporen.[17]
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Aerosole, die Pilzzellen oder Pilzsporen enthalten, können allergische Reaktionen oder
Krankheiten, wie zum Beispiel Asthma, verursachen. Der Anteil an Pilzsporen in der
Luft ist im Sommer am höchsten und im Winter am geringsten.[4]
Manche Pilze produzieren Mykotoxine (Schimmelpilzgifte). Diese Toxine können krebser-
regend wirken, Übelkeit hervorrufen, Kopfschmerzen verursachen und das Immunsys-
tem schwächen.
2.5.4 Algen
Algen sind im weiteren Sinne im Wasser lebende, eukaryotische, pflanzenartige Lebe-
wesen. Sie betreiben Photosynthese. Zählen aber nicht zu den eigentlichen Pflanzen.[14]
Durch Wassertröpfchen können sie in die Luft gelangen.[4]
2.5.5 Bakterien und Bakteriensporen
Bakterien sind einzellige Mikroorganismen. Je nach Gestalt unterscheidet man zwischen:[16]
• kugelförmige Bakterien (Kokken)
• stäbchenförmige Bakterien
• gekrümmte oder schraubenförmig gewundene Bakterien (Vibronen, Spirillen)
Siehe dazu Abbildung 2.7.
Weiters können sie je nach ihrem Verhalten bei der Gram-Färbung in gramnegative und
grampositive Bakteriengruppen unterteilt werden. Dabei werden die Baktereinzellen mit
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Abbildung 2.7: Verschiedene Formen von Bakterienzellen (Reinhard [1990] [16])
einem bestimmten Farbstoff gefärbt und mit Jod gebeizt. Anschließend werden sie mit
95 %-igem Alkohol behandelt, wobei die gramnegativen Bakterien entfärbt werden und
die grampositiven nicht.[16]
Laut Willeke und Baron [4] sind Bakterien zwischen 0,5 µm und 30 µm groß, laut
Benedix et al [18] können die stäbchenförmigen Bakterien eine Länge von 200 µm
erreichen.
Bakterien vermehren sich asexuell durch Zellteilung. Einige Bakteriengruppen, wie zum
Beispiel die Gattungen Bacillus und Clostridium, bilden Sporen. Diese Sporen werden
Endosporen genannt, da sie im Inneren eine Bakterienzelle gebildet werden. Endospo-
ren können besonders ungünstige Umweltbelastungen, wie zum Beispiel Hitze, Kälte,
Strahlung überleben. Sie sind auch sehr resistent gegenüber herkömmlichen Desinfekti-
onsmitteln. Endosporen können über Jahre hinweg in einer „latenten Lebensform“ aus-
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harren. Hier seien als Beispiel Milzbrandsporen genannt, die nach 70 Jahren immer
noch lebensfähig sind.[16] Endosporen sind zwischen 0,5 µm und 3 µm groß. Die Gra-
vitationskraft ist daher für sie sehr gering und sie können leicht von Luftströmungen
weggetragen werden.[4]
Die meisten Bakterien sind unbeweglich. Manche besitzen Geißeln zur Fortbwegung. In
die Luft gelangen sie durch passive Verbreitung.[16] Man findet sie dort allein oder ge-
tragen von anderen Teilchen, wie Strassenstaub, Wassertröpfchen, Pflanzenteilen, Haut-
fragmenten von Tieren oder Menschen.[4] In Luftströmungen können sie weite Entfer-
nungen zurücklegen, aber meistens bleiben sie in unmittelbarer Nähe ihres Herkunfts-
ortes. Zum Beispiel können die Wassertröpfchen, die beim Niesen entstehen und in die
Luft gelangen bis zu 600 m weit schweben. Die Luft bietet für Bakterien kaum günstige
Verhältnisse zur Fortpflanzung und durch das Sonnenlicht können sie rasch abgetötet
werden. Die Keimzahl ist von der Anzahl der Staubpartikel in der Luft abhängig.[18]
Bakterien, die Krankheiten übertragen können, nennt man pathogene Bakterien. Ihre
Verbreitung über die Luft ist im Allgemeinen sehr selten. Erst ständiges Einatmen eines
bestimmten Staubes, auf dem sich bestimmte Bakterien befinden, kann zu Berufser-
krankungen wie Milzbrand führen. Kontrolle und Reduktion der Staubentwicklung sind
nicht nur für die Umwelt, sondern auch für die Hygiene und Gesundheit notwendig.[18]
2.5.6 Viren
Nach Benedix versteht man unter dem Begriff Virus extrem kleine, eigenständige, nicht-
zellige, unbewegliche, infektiöse Agenzien, die sich in einigen Eigenschaften grundle-
gend von anderen Mikroorganismen unterscheiden. Sie unterscheiden sich in ihrer Ver-
mehrung und in ihrem Aufbau. Viren bestehen aus Nukleinsäure, die von einer Prote-
inhülle, dem Kapsid umgeben ist. Bei manchen Viren ist das Kapsid noch von einer
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Lipidhülle umgeben.[16] Grundsätzliche Eigenschaften von Viren sind nach Reinhard:
• Viren enthalten nur einen Typ von Nukleinsäure, - entweder RNA (Ribonuklein-
säure) oder DNA (Desoxyribonukleinsäure)
• Viren bestehen im Prinzip aus Nukleoproteinen. Sie besitzen keine zelluläre Or-
ganisation. Sie sind obligate Zellparasiten. Das bedeutet, dass sie für die Ener-
giegewinnung und Fortpflanzung auf den Stoffwechselapparat einer Wirtszelle
angewiesen sind. Viren können sich also nur in lebenden Zellen vermehren und
wachsen nicht auf toten Nährmedien wie andere Mikroorganismen.
• Viren vermehren sich durch Wachstum und anschließender Teilung. Sie nutzen
den Stoffwechselapparat der Wirtszelle aus, um Nukleinsäuren und Proteine ge-
trennt zu synthetisieren, wonach sich diese zum fertigen Viruspartikel zusammen-
lagern.
Viren sind mit einer Größe von 0,02 - 0,3 µm die kleinsten Mikroorganismen. Die größ-
ten Viren sind Pockenviren mit 0,3 x 0,24 µm.Die kleinsten Viren sind aus Gruppe der
Picornaviren mit 0,003 - 0,002 µm. Siehe dazu Abbildung 2.8.
Viren können ohne Wirtszelle luftgetragen sein. Sie werden von anderen Materialien
getragen, wie zum Beispiel Atemwegssekreten. Viren sind sind Infektionserreger bei
Pflanzen, Tieren und Menschen. Viren können viele Krankheiten, wie Grippe oder Ma-
sern übertragen. Überträger sind meistens andere infizierte Menschen.[4]
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Abbildung 2.8: Größe und Organisationsform einiger Viren (Reinhard [1990] [16])
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KAPITEL 3
Experiment
3.1 Überblick
Für den Versuch verwendete Geräte:
• Vakuumpumpe
• Kaskadenimpaktor
• Einlasssystem
• Windschutz
Verwendete Materialen:
• Deckgläser
• Beschichtungsmaterial: Glisseal Laborfett
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Abb. Versuchsaufbau
Zur Fotografie verwendete Geräte:
• Digitale Spiegelreflexkamera Nikon D-60
• Lichtmikroskop Carl Zeiss Axioplan
• Rasterelektronenmikroskop Philips XL 20
Für die Bildbearbeitung wurden folgende Programme verwendet:
• ImageJ
• Adobe Photoshop CS3
Mithilfe einer Vakkuumpumpe wurde Luft durch einen zehnstufigen Kaskadenimpak-
tor mit speziellem Einlasssystem gesaugt. Dabei wurden die Aerosolpartikel aus der
Luft in jeder Stufe auf ein Deckglas abgeschieden. Diese Aerosolpartikel wurden dann
unter dem Mikroskop analysiert und gezählt und der Anteil an biologischen Teilchen
bestimmt.
Die Messungen wurden von März bis September 2009 gemacht, um die Veränderungen
in der Menge und Zusammensetzung der biologischen Teilchen zu beobachten.
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3.2 Beschreibung einzelner Komponenten
3.2.1 Kaskadenimpaktor
Die Wirkungsweise eines Impaktors wurde bereits in Kapitel 2.3.4 erklärt. Dabei wur-
den Teilchen von nur einer bestimmten Größenklasse abgeschieden und gesammelt.
Um Teilchen unterschiedlicher Größenklassen zu sammeln und je nach Größenklasse
zu trennen, können mehrere Impaktoren in Serie verwendet werden. Man spricht dann
von einem Kaskadenimpaktor und die einzelnen Impaktoren werden als Impaktorstufen
bezeichnet (siehe Abbildung 3.1).
Abbildung 3.1: Skizze eines Impaktors mit N Stufen
Eine Impaktorstufe besteht aus einem Gehäuse, einer Impaktionsplatte, einem Distanz-
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element und der Düsenplatte (siehe Abbildung 3.2). Die einzelnen Impaktorstufen wer-
den übereinander angeordnet.
(a) (b)
Abbildung 3.2: Einzelne Impaktorstufe (a) zusammengebaut, (b) zerlegt
Ganz oben befindet sich die Stufe mit dem größten cut-off-Durchmesser. Mit jeder wei-
teren Stufe nimmt der cut-off-Durchmesser ab, indem man die Düsengröße reduziert
und die Düsenanzahl verändert, siehe Abbildung 3.3 Auf einer Stufe werden also Teil-
chen abgeschieden, die von den vorigen Stufen durchgelassen wurden und die es, auf-
grund ihrer Trägheit nicht zur nächsten Stufe schaffen. Die Größe der abgeschiedenen
Partikel einer jeden Stufe liegt also zwischen den cut-off-Durchmessern der vorigen und
der folgenden Stufe.[3]
Im Experiment wurde ein 10-stufiger rotierender Kaskadenimpaktor verwendent, wie in
Abbildung 3.4 gezeigt. Die Rotation der Impaktionsplatten ermöglicht eine gleichmä-
ßige Verteilung der Teilchen auf den Impaktionsplatten. Ohne Rotation würden sich die
Teilchen in kleinen Häufchen unter den Düsenöffnungen ansammeln. Wenn die Aero-
solteilchen eingesaugt werden, treffen sie zuerst auf einen Vorabscheider, wo alle Teil-
chen mit einem Durchmesser > 16 µm abgeschieden werden. Alle kleineren Teilchen
fliegen weiter mit dem Luftstrom durch den Impaktor, solange bis sie den Richtungs-
änderungen des Luftstroms nicht mehr folgen können und auf einer Stufe, deren Ab-
scheidedurchmesser der Teilchengröße entspricht, auf die Impaktionsplatte prallen und
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Abbildung 3.3: Düsenplatten unterschiedlicher Impaktorstufen
abgeschieden werden.
Abbildung 3.4: 10-stufiger rotierender Kaskadenimpaktor mit Stromanschlüssen
Weiters besitzt der Kaskadenimpaktor eine kritische Düse, die eine konstante Volumen-
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Sufe cut-off-Durchmesser in µm
Vorabscheider > 16
Stufe 10 16 - 8
Stufe 9 8 - 4
Stufe 8 4 - 2
Stufe 7 2 - 1
Stufe 6 1 - 0,5
Stufe 5 0,5 - 0,25
Stufe 4 0,25 - 0,125
Stufe 3 0,125 - 0,06
Stufe 2 0,06 - 0,03
Stufe 1 0,03 - 0,015
Tabelle 3.1: Abscheidedurchmesser des Impaktor
flussrate von 25 Litern pro Minute garantiert, unabhängig davon, wieviel Volumen die
Pumpe saugt. Die Abscheidedurchmesser des Impaktors sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
3.2.2 Einlasssystem
Das verwendete Einlasssystem (siehe Abbildungen 3.5 und 3.6 wurde in Anlehnung
an das „Large Particle Inlet“ (d.h.: Einlass für große Teilchen) von Lee, Holsen und
Dhaniyala ([19] „Design und Development of Novel Large Particle Inlet for PM Larger
Than 10 µm“), kurz „LPI“ genannt, gebaut. Es wurde die Idee aufgegriffen, ein hori-
zontales, omnidirektionales Einlasssystem zu haben, dass auch für das Sammeln von
größeren Partikel, wie zum Beispiel Pollen, geeignet ist und durch eine hohe Einlassge-
schwindigkeit Uein nicht so sehr von Wind beeinflusst wird. Durch größere Uein kommt
es auch zu höheren Geschwindigkeiten in der Nähe des Einlasses, wodurch der Einfluss
der Gravitation für größere Teilchen reduziert wird.[19]
Die Luft und die darin enthaltenen Partikel werden also aus allen Richtungen rund um
das Einlasssystem durch den Öffnungsschlitz eingesaugt. In der Mitte des Einlasses
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Abbildung 3.5: Einlasssystem mit Deckel
Abbildung 3.6: Geöffnetes Einlasssystem
prallen die Luftströmungen zusammen und werden nach unten umgelenkt und weiter in
den Impaktor gesaugt.
3.2.2.1 Berechnungen für das Einlasssystem
Die Breite des Einlasschlitzes wurde auf 2 mm eingestellt. Die Einlassgeschwindigkeit
berechnet man, indem man das angesaugte Volumen durch die Zylindermantelfläche des
Einlassschlitzes dividiert. Mit den Abmessungen des Einlasssystems (siehe technische
Skizze im Anhang, Abbildungen B.1 und B.2) und einer Volumenflussrate von 25 l/min
berechnet sich Uein erhält man:
Uein = 1,66 m/s
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3.2.3 Windschutz
Als Windschutz diente eine Tonne aus verzinktem Eisen, deren Deckel abgesägt worden
war. Weiters wurde unten auf der Seite ein Austrittsloch für den Schlauch gemacht. Mit
einem Metallbohrer wurden 4 Löcher gebohrt, in die Metallstangen geschoben wurden,
auf denen der Impaktor in der Tonne abgestellt werden konnte. Die Tonne wurde mit
einem Zurrgurt an der Leiter des Daches befestigt. Siehe Abbildungen 3.7 und 3.8.
Abbildung 3.7: Windschutz Abbildung 3.8: Windschutz und Schlauch
3.2.4 ImageJ
Image J ist ein Programm zur Bildbearbeitung und Bildverarbeitung. Es ist in Java ge-
schrieben und kann mit verschiedenen Betriebssystemen verwendet werden. ImageJ ist
lizenzfrei. Es wird vielfach im naturwissenschaftlichen und medizinischen Bereichen
genutzt.[14] Es besitzt viele Plugins mit verschiedensten Möglichkeiten zur Bildbear-
beitung (z.B.: Stack Focuser, Particle Counter - siehe Abschnitt 3.3 ad 16: Bildbear-
beitung mit ImageJ). Die Funktionalität kann durch selbstgeschriebene Plugins bzw.
Makros an spezielle Bedürfnisse angepasst und erweitert werden.
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In einem Makro kann man eine feste Folge von Aktionen oder Befehlen vorgeben, die
dann von ImageJ automatisch ausgeführt werden. Manche Arbeitsschritte werden da-
durch erheblich erleichtert und beschleunigt.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden drei Makros geschrieben und verwendet, siehe
Anhang C. Zwei davon dienten zur automatischen Fokusierung der Fotos und eines der
automatischen Umbennung und Sortierung.
3.3 Beschreibung eines Messdurchganges
Der Durchgang einer Messung passierte folgendermaßen:
1. Folien stanzen
2. Schlitzbreite des Einlasssystems einstellen
3. Impaktor und Einlasssystem reinigen
4. Deckgläser auf Folien kleben
5. Folien in den Impaktor legen
6. Bestreichen der Folien und Deckgläser mit Laborfett
7. Impaktor zusammenbauen
8. Einlasssytem auf Impaktor montieren
9. Impaktor an Schlauch der Pumpe anschließen und in den Windschutz stellen
10. Pumpe einschalten und bei niederschlagsfreier Wetterlage 12 - 24 Stunden Luft
einsaugen
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11. Impaktor vorsichtig abmontieren
12. Deckgläser entfernen und in Petrischalen aufbewahren
13. Stichprobenumfang bestimmen
14. Deckgläser fotografieren
15. Fotos sortieren
16. Bildbearbeitung mit ImageJ
17. Teilchenanalyse
Ad 1. Folien stanzen: Ein Stück Alufolie wird dazu mehrmals gefaltet. Zwischen den
Alufolienschichten wird immer ein Blatt Papier gelegt, um die gestanzten Alufolien-
scheiben nachher besser trennen zu können. Mit dem Stanzgerät werden Ringe in der
für den Impaktor passenden Größe gestanzt und in Petrischalen aufbewahrt.
Ad 2. Schlitzbreite einstellen: Die Schlitzbreite des Einlasssystems wird mit Hilfe ei-
ner Schublehre und der Schrauben auf 2 mm eingestellt.
Ad 3. Reinigung: Die zerlegten Impaktorstufen und das Einlasssystem werden im Ul-
traschallbad gereinigt.
Ad 4. Deckgläser aufkleben: Die Deckgläser werden im Abscheidebereich der Teil-
chen mit kleinen Stückchen Isolierband vorsichtig mit Hilfe einer Pinzette auf die Alu-
folienringe und den Vorabscheider geklebt.
Ad 6. Folien mit Laborfett bestreichen: Bei den Stufen Vorabscheider, 10 und 9 wer-
den die Folien samt Deckgläser mit einer dünnen Schicht Glisseal Laborfett bestrichen.
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Bei den Stufen 8, 7 und 6 wurde das Deckglas aufgrund der Analyse im Elektronenmi-
kroskop beim Bestreichen ausgespart. Das Bestreichen vermindert den Bounce-off der
Teilchen, siehe Abschnitt 2.3.4.2
Ad 9. Impaktor in den Windschutzstellen: Hierbei ist darauf zu achten, dass der Im-
paktor gerade und mittig in der Tonne steht.
Ad 10. Pumpe einschalten: Ein Messdauer zwischen 12 und 24 Stunden liefert eine gu-
te Partikelanzahl, um die Teilchen optisch zu zählen und auszuwerten. Nur manchmal
wurden aufgrund der wechselhaften Wetterlage und der häufigen Niederschlagswahr-
scheinlichkeit im Frühjahr 2009 kürzere Messungen gemacht. Bei einer Messdauer über
24 Stunden kann es zu einer hohen Anzahldichte und Überlagerung der Teilchen kom-
men.
Ad 12. Deckgläser entfernen: Die Deckgläser werden mit Hilfe einer Pinzette vor-
sichtig von den Alufolien genommen und bis zur Analyse in eindeutig beschrifteten
Petrischalen aufbewahrt.
Ad 13. Stichprobenumfang bestimmen: Dazu werden einige Fotos gemacht und die
Anzahl der sich darauf befindenden Teilchen gemacht. Aus den Anzahlwerten wird der
Mittelwert gebildet und der Stichprobenumfang (=Anzahl der benötigten Fotografien)
mit Formel 3.5 berechnet. Genaueres dazu in Abschnitt 3.4.
Ad 14. Deckgläser fotografieren: Die Deckgläser der Stufen Vorabscheider, 10 und 9
werden durch ein Carl Zeiss Axioplan Lichtmikroskop mit einer auf den Fototubus mon-
tierten digitalen Spiegelreflexkamera fotografiert. Beleuchtung und Vergrößerung sind
so zu wählen, dass die Teilchen gut erkannt werden können. Von einem Bildausschnitt
werden mehrere Fotos mit verschiedenen Fokuseinstellungen auf die unterschiedlichen
Teilchengrößen gemacht. Die Stufen 8, 7 und 6 werden durch ein Elektronenmikroskop
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mit passender Vergößerung und Kontrasteinstellung fotografiert.
Ad 15. Fotos sortieren: Jeder Bildausschnitt erhält einen eigenen Ordner, in dem sich
alle Fotos des Bildausschnittes mit den verschiedenen Fokuseinstellungen befinden.
Ad 16. Bildbearbeitung mit ImageJ: Für ImageJ wurde ein Makro geschrieben (siehe
Anhang), womit die sortierten Ordner der Reihe nach automatisch ausgewählt und auf
die darin vorhanden Bilder ein sogenannter „Stack Focuser“ angewendet wurde. Dieser
Stack Focuser sucht aus jedem der Bilder die scharf eingestellten Bereiche und fügt sie
in einem Bild zusammen. Man erhält also pro Ordner ein fokusiertes Bild, auf dem alle
Bereiche scharf zu erkennen sind. Um alle fokusierten Bilder einer Stufe automatisch
in einen Ordner zu bringen wurde ebenfalls ein Makro geschrieben.
Ad 17. Teilchenanalyse: Mit Hilfe von Adobe Photoshop werden auf den fokusierten
Bildern die Teilchen markiert. Biologische Teilchen werden mit grünen Punkten verse-
hen, alle anderen (bezeichnet als Straßenstaub) mit roten Punkten. Die Bestimmung der
Teilchen erfolgte wie in Abschnitt 3.5 beschrieben. Die Anzahl der Punkte konnte dann
mit dem ImageJ-Plugin „Particle Counter“ bestimmt werden. Alle Ergebnisse werden
in Excel-Tabellen eingetragen und ausgewertet, siehe Abschnitt 3.6.
3.4 Berechnung des Stichprobenumfangs
Um von einigen Fotos mit einer bestimmten Genauigkeit auf die Gesamtanzahl der Teil-
chen pro m3 eingesaugter Luft hochzurechnen, muss man den passenden Stichproben-
umfang berechnen. Bei den Messergebnissen war eine Genauigkeit von 5 % erwünscht.
Zuerst werden ein paar Fotos einer Probe gemacht und die Anzahl der Teilchen pro Foto
bestimmt. Aus den verschiedenen Anzahlwerten berechnet man den Mittelwert MW.
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MW =
∑
ni
NF
(3.1)
ni ... Anzahl der Teilchen auf dem i-ten Bild
NF ... Anzahl der ausgezählten Fotos
Da es sich bei der Teilchenverteilung um eine Poissonverteilung handelt [3] brechnet
sich die Standardabweichung σ folgendermaßen:
σ =
√
MW für Poissonverteilung (3.2)
Weiters wird die Wahrscheinlichkeit der Standardabweichung um den Mittelwert W(σ)
in % gebildet:
W (σ) =
σ
MW
100 (3.3)
Diese Wahrscheinlichkeit wird durch die Irrtumswahrscheinlichkeit α in % dividiert. In
diesem Fall gilt:
α = 5% (3.4)
Man erhält eine Verhältniszahl, die nun noch mit t-Wert multipliziert und zum Quadrat
gerechnet werden muss. Der t-Wert kann in Excel mit dem Befehl TINV(0,05;NF -1)
berechnet werden. Für viele Stichproben nähert er sich dem Wert 1,96. Die Formel für
den benötigten Stichprobenumfang N, also die benötigte Anazahl an Fotos, die man
auszählen muss, kann man nun schreiben als:
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N =
(
W (σ)
α
t-Wert
)2
(3.5)
Beim Vorabscheider findet man allerdings keine homogene Verteilung der Teilchen. Wie
bereits im Abschnitt 2.3.4 Abbildung 2.2 werden die größeren Teilchen in der Mitte
der Vorabscheidefläche gesammelt. Zum Rand hin werden die Durchmesser der gesam-
melten Partikel immer kleiner. Daher wurden die gesamte Fläche des Vorabschneiders
ausgewertet.
3.5 Bestimmung von biologischen und
nichtbiologischen Teilchen
Mit Hilfe von Teilchenatlanten [20], [21], [22], [23] und einschlägiger Literatur [24],
[17], [25], [16], [18], [26] wurden die Teilchen bestimmt. Biologische Teilchen unter-
scheiden sich in Form und Farbe von nichtbiologischen Teilchen. Pollenkörner (siehe
Abbildungen 2.5 und 4.5) sind meist gelblich bis mittelbraun. Sporen (siehe Abbildun-
gen 4.13 und 4.18 sind gelb, braun, dunkelbraun bis hin zu schwarz (wie beispielsweise
Nigrospora). Pollen weisen rundliche, symmetrische Formen auf. Sporen kommen ein-
zeln vor oder bilden oft Ketten. Formen von einzelnen luftgetragenen Sporen sind in
Abbildung 2.6 zu sehen. Sporen und Pollen besitzen meist glatte bis regelmäßig struk-
turierte Oberflächen. Eine weitere Hilfe zur Erkennung ist, dass man in einer Messung
meist mehrere Pollen der gleichen Sorte antrifft, die dann identisch aussehen. Schwie-
riger ist die Erkennung bei Pflanzenfasern und Insektenteilchen. Hier kann man sich an
der meist helleren Farbe, der Struktur oder an Härchen auf Insektenbeinen oder Insek-
tenflügeln (siehe Abbildungen 4.6 und 4.12) orientieren.
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3.6. Auswertung der Daten
Nichtbiologische Teilchen sind in ihrer Form sehr unterschiedlich. Kaum ein Teilchen
gleicht exakt einem anderen. Ihre Oberflächen sind unregelmäßig strukturiert, oft aus-
gefranst. Rußteilchen (siehe Abbildung 3.9 (a) und (b)) sind schwarz. Gummiteilchen
(siehe Abbildung 3.9 (c)), die beim Abrieb von Autoreifen entstehen sind schwarz und
haben ausgefranste Ränder, die durch Dehnung und anschließendes Zusammenziehn
beim Abrieb entstehen. Eisenoxid (siehe Abbildung 3.9 (e) und (f)) erkennt man an sei-
ner typisch rostroten Farbe. Mineralstaub (siehe Abbildung 3.9 (f)) ist dunkelgrau bis
hell und je nach Substanz reflektierend.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Abbildung 3.9: Nichtbiologische Teilchen: (a) und (b) Rußteilchen, (c) Gummiteilchen,
(d) und (e) Eisenoxid, (f) Mineralstaub
3.6 Auswertung der Daten
Aus der Anzahl der ausgewerteten Fotos wird die ausgewertete Fläche ermittelt. Dieser
Fläche entspricht ein Volumenstrom VBild , der während der Messung über diese Fläche
geflossen war. Es gilt das Verhältnis:
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Abscheidefläche einer Stufe : Vein = ausgwertete Fläche : VBild
Vein ... gesamter eingesaugter Volumenstrom
Aus diesem Verhältnis wird VBild berechnet. Indem man weiter die gezählte Partikelan-
zahl durch VBild dividiert erhält man die Partikelanzahl pro Volumen.
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KAPITEL 4
Messergebnisse
Die Abbildungen 4.1 bis 4.3, 4.8 bis 4.10 und 4.14 bis 4.16 zeigen die Gesamtanzahl-
konzentrationen pro m3 Luft von Vorabscheider, Stufe 10 und Stufe 9 der einzelnen
Messungen in Kombination mit den Niederschlagswerten. Die Niederschlagswerte wur-
den der Internetseite der ZAMG entnommen, siehe [27].
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Abbildung 4.1: Vorabscheider: Teilchenanzahlkonzentrationen März bis Mai
Abbildung 4.2: Vorabscheider: Teilchenanzahlkonzentrationen Mai bis Juli
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Abbildung 4.3: Vorabscheider: Teilchenanzahlkonzentrationen Juli bis September
Abbildung 4.4: Vorabscheider: Prozentuelle Anteile
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Die auf dem Vorabscheider gemessenen Gesamtanzahlkonzentrationen liegen zwischen
1843 Partikel pro m3 und 433 Partikel pro m3. Das Maximum findet man bei der Mes-
sung vom 11. Mai 2009 nach 4 niederschlagsfreien Tagen. Der Regen hat erst nach der
Messung eingesetzt. Das Minimum der gemessenen Anzahlkonzentrationen findet man
bei der Messung vom 23. Mai, wobei es am 22. Mai geregnet hatte.
Trotz hohen Niederschlagwerten Ende Juni bzw. Anfang Juli ist die am 2. Juli gemesse-
ne Gesamtanzahlkonzentration von 1476 Teilchen pro m3 Luft relativ hoch. Es könnte
sich dabei um einen örtlichen kräftigen Niederschlag gehandelt haben, oder die Umwelt-
bedingen waren so günstig, dass die Teilchenkonzetration nach der Auswaschung rasch
wieder ansteigen konnte. Sonst ist die Teilchenanzahl nach größeren Niederschlagsmen-
gen wie zu erwarten eher gering.
Bei den Anzahlkonzentrationen der biologischen Teilchen liegen die Werte zwischen
587 Teilchen pro m3 am 2. Juli 2009 und 85 Teilchen pro m3 bei der Messung von 31.
März auf 1. April 2009. Man findet man hauptsächlich saisonell bedingte Pollenkörner
(siehe Anhang A: Pollenflugliste), Sporen, größere Pflanzenteile und -fasern, Insekten-
teile wie Flügel, Beine oder Hausstaubmilben (siehe Abbildungen 4.6).
Die prozentuellen Anteilswerte von biologischen und nicht-biologischen Teilchen jeder
Messung sind in Abbildung 4.4 zu sehen. Abgesehen von den Messungen Ende März
und Anfang April liegt hier der Anteil an biologischen Teilchen zwischen 20 und 30%.
Der Anteil der Messung vom 1. April ist mit etwa 10% niedriger als der Anteil am
22. März. Der Maximalwert des biologischen Anteiles liegt bei knapp unter 30% am 2.
Juli 2009. Ende März und Anfang April liegt der prozentuelle Anteil der biologischen
Teilchen noch unter 20%, dann steigt er auf 20 % und schwankt bis Anfang September
zwischen 20 und 30%.
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4.0.1 Besonderheiten im Vorabscheider
Bei der Messung vom 22. März findet man viele Erlenpollen. Weiters sind Ende April/-
Anfang Mai Kiefer- und Fichtenpollen stark vertreten.
(a) (b)
Abbildung 4.5: (a) Erlenpollen (rot markiert), (b) Fichten- und Kieferpollen
Bei 2 Messungen wurden auch Hausstaubmilben entdeckt, siehe dazu Abbildung 4.6 (a)
und (b).
Bei eingigen Messungen findet man viele sternförmige Pflanzenfasern (siehe Abbildung
4.7), im weiteren Sternhaare genannt.
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(a) (b)
Abbildung 4.6: Hausstaubmilben (a) vom 3. Mai 2009, (b) vom 8. Juli 2009
Abbildung 4.7: Sternhaare
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4.1. Stufe 10: Partikelgrößen zwischen 16 und 8 µm
4.1 Stufe 10: Partikelgrößen zwischen 16 und 8 µm
Abbildung 4.8: Stufe 10: Teilchenanzahlkonzentrationen März bis Mai
63
4. MESSERGEBNISSE
Abbildung 4.9: Stufe 10: Teilchenanzahlkonzentrationen Mai bis Juli
Abbildung 4.10: Stufe 10: Teilchenanzahlkonzentrationen Juli bis September
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4.1. Stufe 10: Partikelgrößen zwischen 16 und 8 µm
Abbildung 4.11: Stufe 10: Prozentuelle Anteile
Die Gesamtanzahlkonzentrationen der Teilchen zwischen 16 und 8 µm Größe liegen
zwischen 11347 Teilchen pro m3 am 11. Mai 2009 und 3218 Teilchen pro m3 am 23.
Mai 2009. Anzahlmaximum und Anzahlminimum sind an den gleichen Tagen wie bei
den größeren Partikel im Vorabscheider.
Die Anzahlkonzentrationen der biologischen Teilchen liegen zwischen 2974 pro m3 am
11. Mai und 901 pro m3 am 23 Mai. Maximum und Minimum findet man also an den
gleichen Tagen wie bei den Gesamtanzahlkonzentrationen. Auf Stufe 10 findet man
kleinere Pflanzen- und Insektenteile, kleinere saisonale Pollen und Sporen.
Die prozentuellen Anteilswerte von biologischen und nicht-biologischen Teilchen jeder
Messung sind in Abbildung 4.11 zu sehen. Der Anteil an biologischen Teilchen liegt
zwischen 13% am 7. September und 31% am 9. Juni. Ende März und Anfang April
liegen die Werte noch unter 20%. Ende April bis Mitte Juli liegen die Anteilswerte der
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biologischen Teilchen zwischen 20% und 30%. Anfang September fallen sie wieder
unter 20%.
4.1.1 Besonderheiten auf Stufe 10
Bei der Messung vom 4.6.2009 wurde auf Stufe 10 ein kleines einer Mücke ähnliches
Insekt gefunden, siehe Abbildung 4.12. Das Insekt ist mit einer Größe von etwa 300
µm viel zu groß für ein Teilchen auf Stufe 10. Es dürfte sich jedoch durch Flügelschläge
vom Vorabscheider gelöst haben und weiter zu Stufe 10 gelangt sein. Auf der Abbildung
erkennt man sehr schön die Struktur der Beine und die feinen Haare auf den Flügeln.
Abbildung 4.12: Insekt auf Stufe 10
Auf Stufe 10 findet man vorwiegend Pilzsporen, siehe Abbildung 4.13 (a) bis (e). Ihre
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4.1. Stufe 10: Partikelgrößen zwischen 16 und 8 µm
Anzahl ist bei der Messung vom 2. Juli 2009 am höchsten.
(a) (b)
(c) (d)
(e)
Abbildung 4.13: Unterschiedliche Sporen vom 2. Juli 2009 auf Stufe 10: (a) und (b)
Sporenketten der Gattung Cladosporium, (c) und (d) Sporen der Gattung Alternaria, (e)
Sporenkette der Gattung Torula
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4.2 Stufe 9: Partikelgrößen zwischen 8 und 4 µm
Die Gesamtanzahlkonzentrationen der Teilchen im Größenbereich von 8 bis 4 µm lie-
gen zwischen 10128 Partikel pro m3 am 2. Juli 2009, trotz Niederschlag am Vortag, und
36149 Partikel pro m3 am 23. Mai, nach leichtem Niederschlag am Vortag.
Die biologischen Anzahlkonzentrationen liegen zwischen 39381 Teilchen pro m3 am 2.
Juli und 11015 Teilchen pro m3 am 1. April. Man findet hauptsächlich Sporen, weiters
kleine Teile und Fasern von Pflanzen und Insekten.
Abbildung 4.14: Stufe 9: Teilchenanzahlkonzentrationen März bis Mai
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4.2. Stufe 9: Partikelgrößen zwischen 8 und 4 µm
Abbildung 4.15: Stufe 9: Teilchenanzahlkonzentrationen Mai bis Juli
Abbildung 4.16: Stufe 9: Teilchenanzahlkonzentrationen Juli bis September
69
4. MESSERGEBNISSE
Abbildung 4.17: Stufe 9: Prozentuelle Anteile
Die prozentuellen Anteilswerte von biologischen und nicht-biologischen Teilchen jeder
Messung sind in Abbildung 4.17 zu sehen. Sie liegen zwischen 38% am 2. Juli und 17%
am 1. April. Anfang April und im September liegen die Anteilswerte unter 20%. In der
Zeit dazwischen liegen die Werte immer über 20% und erreichen Spitzen von über 30%
am 23. Mai, 9. Juni, 2. und 9. Juli aufgrund hoher Sporenkonzentrationen.
4.2.1 Besonderheiten auf Stufe 9
Auf Stufe 9 findet man unter den biologischen Teilchen hauptsächlich Sporen, darunter
die gleichen Sporenarten wie auf Stufe 10 (siehe Abbildung 4.18) in kleineren Ketten
oder Ansammlungen und eine weitere Pilzsporenart, wie in Abbildung 4.18 zu sehen.
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4.3. Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Teilchenkonzentrationen von
Vorabscheider, Stufe 10 und Stufe 9
(a) (b) (c)
Abbildung 4.18: Sporen auf Stufe 9: (a) Fusarium, (b) Torula, (c) Alternaria
4.3 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
Teilchenkonzentrationen von Vorabscheider, Stufe
10 und Stufe 9
Die Minima der Gesamtanzahlkonzentrationen findet man bei allen 3 Stufen am 23.
Mai. Das Datum des Maximums bei Stufe 9 unterscheidet sich aber von Vorabscheider
und Stufe 10. Bei Vorabscheider und Stufe 10 findet man das Maximum am 11. Mai, bei
Stufe 9 am 2. Juli. Der Anzahlwert vom 11. Mai ist aber auch bei Stufe 9 relativ hoch.
Interessant ist, dass die Teilchenanzahlkonzentrationen vom 2. Juli 2009 bei Vorabschei-
der und Stufe 9 trotz hohem Niederschlagswert vor der Messung hoch sind. Nur die
Teilchen auf Stufe 10 scheinen vom Regen beeinflusst worden zu sein.
Bei den biologischen Anzahlkonzentrationen findet man Minimum von Vorabscheider
und Stufe 9 an den gleichen Tagen, das Maximum am 2. Juli und das Minimum am 1.
April. Bei Stufe 10 liegen die Extrema in beiden Fällen anders. Das Maximum findet
man hier am 11. Mai, das Minimum am 23. Mai. An diesen Tagen ist die biologische
Anzahlkonzentration auch bei den anderen Stufen relativ hoch beziehungsweise niedrig.
Bei den relativen Anteilen an biologischen Partikeln in Prozent liegen Maxima und
Minima von Vorabscheider und Stufe 9 wiederum an den gleichen Messtagen. Das Ma-
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ximum von etwa 28% im Vorabscheider und etwa 27% auf Stufe 9 ist jeweils am 2.
Juli, das Minimum von knappen 10% im Vorabscheider und etwa 16% auf Stufe 9 am
1. April. Der zweithöchste Anteil im Vorabscheider von 27% fällt mit dem Maximum
von Stufe 10 mit 31% am 9. Juni zusammen. Auch bei Stufe 9 liegt der Anteil am 9.
Juni über 30% und ist somit relativ hoch.
4.4 Stufe 8 und Stufe 7: Teilchengrößen zwischen 4 und
2 µm und 2 und 1 µm
Bei den Größenklassen von Stufe 8 und Stufe 7 wurden weniger Messungen analysiert,
da die optische Auswertung am Elektronenmikroskop sehr aufwendig ist und es anfangs
mit dem Verdampfen des Laborfettes Probleme gab. Die Teilchenanzahlkonzentrationen
je nach Messung sind in Abbildung dargestellt.
Das Maximum der Partikel auf Stufe 8 findet man am 13. Mai 2009 mit 599597 Teilchen
pro m3, die Minima am 2. Juli 2009 mit 221615 Teilchen pro m3 und am 28. August
2009 mit 221757 Teilchen pro m3.
Bei Stufe 7 ist das Maximum ebenfalls am 13. Mai. Die Anzahlkonzentration beträgt
etwa 1,6 Millionen Teilchen pro m3. Das Minimum findet man am 2. Mai 2009 mit
324863 Teilchen pro m3.
Auf beiden Stufen findet man nur noch geringe Anzahl an biologische Teilchen, daher
wurden die biologischen Teilchen auch nicht auf Anzahl/m3 hochgerechnet. Hauptsäch-
lich findet man Strassenstaubteile, wie Gummi, Eisenoxid und mineralischen Staub.
Auf Stufe 8 trifft man immer wieder auf einige kleine Sporen vereinzelt auf kleine
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4.4. Stufe 8 und Stufe 7: Teilchengrößen zwischen 4 und 2 µm und 2 und 1 µm
Abbildung 4.19: Stufe 8 und Stufe 7: Teilchenanzahlkonzentrationen
Insektenflügel.
Auf Stufe 7 findet man seltener Sporen, sehr vereinzelt stäbchenförmige Bakterien und
auch hier kleine Insektenflügel (siehe Abbildung 4.20 (a)).
(a) (b)
Abbildung 4.20: (a) Insektenflügel und (b) Spore auf Stufe 7
Bei den Messungen vom 7. Mai, 13. Mai und 7. September 2009 sind einige Salzkris-
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talle in den Proben (siehe Abbildung 4.21), die meisten am 13. Mai. Die Salzkristalle
konnten wahrscheinlich durch bestimmte Wind- und Wetterverhältnisse vom Meer bis
nach Wien gelangen.
(a) (b)
Abbildung 4.21: Salzkristalle auf (a) Stufe 7 und (b) Stufe 8
4.5 Verbesserungsmöglichkeiten
Eine zusätzliche Fesstellung der Gewichtszunahme der Folien nach einer Messung wäre
sinnvoll; vor allem für die Stufen 6 bis 1, die nicht optisch analysiert werden. Dies war
auch im Rahmen dieser Arbeit geplant, aber nachdem manche Folien nach der Messung
leichter waren als vorhin und der Grund dafür unbekannt blieb und der Gewichtsverlust
nicht für alle Folien als gleich angenommen werden konnte, musste die Waagemessung
leider weggelassen werden.
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4.6 Zählergebnisse im Detail
Mit Sporenketten sind mindestens 2 bis mehrere zusammenhängende Sporen gemeint
(siehe Abbildung 4.13 (a) und (b)).
Messung vom 22.03.2009
eingesaugtes Volumen: 35450 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 5452 456
Sporen 1769 895
Sporenketten 0 0
Insektenteile 319 24
Pflanzenteile 385 73
Unbestimmte biologische Teilchen 193 98
Summe 8118 1546
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
35450 1536,78
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 35096 1517
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
35450 305,11
Tabelle 4.1: Zählergebnisse vom 22.03.2009
Besonderheiten: Bei dieser Messung ist der Pollenanteil auf Stufe 10 besonders hoch.
Das kommt vermutlich daher, dass ein schlechteres Laborfett verwendet wurde und der
Vorabscheider sehr dicht mit Partikeln beladen war, sodass die Teilchen vielleicht an
den bereits gesammelten Teilchen abgeprallt sind.
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Messung vom 01.04.2009
eingesaugtes Volumen: 33 725 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 1064 201 9
Sporen 1410 1128 1247
Sporenketten 22 0 20
Insektenteile 116 20 8
Pflanzenteile 162 59 32
Unbestimmte biologische Teilchen 93 79 175
Summe 2867 1487 1491
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
33725 955,04 135,36
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 24990 1573 1593
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
33725 242,45 27,3
Tabelle 4.2: Zählergebnisse vom 01.04.2009
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Messung vom 27.04.2009
eingesaugtes Volumen: 34500 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 5411 178 7
Sporen 3027 1040 1337
Sporenketten 0 76 15
Insektenteile 397 14 13
Pflanzenteile 1440 110 14
Unbestimmte biologische Teilchen 248 110 135
Summe 10523 1528 1521
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
34500 716,7 70,95
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 32672 1529 1617
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
34500 224,92 24,63
Tabelle 4.3: Zählergebnisse vom 27.04.2009
Besonderheiten: Im Vorabscheider machen Pollenkörner von Nadelbäumen (siehe Ab-
bilung 2.5 (a) und (b) und Abbilung 4.5 (b)) 20% der Gesamtpollenanzahl aus. Stern-
haare und Sternhaarfasern (Abbildung 4.7) machen ein Fünftel aller pflanzlichen Fasern
aus.
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Messung vom 29.04.2009
eingesaugtes Volumen: 23225 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 3006 192 3
Sporen 2560 1154 1239
Sporenketten 0 41 15
Insektenteile 223 28 8
Pflanzenteile 557 41 10
Unbestimmte biologische Teilchen 111 55 226
Summe 6457 1511 1501
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
23225 736,35 74,58
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 12843 1530 1518
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
23225 240,53 22,16
Tabelle 4.4: Zählergebnisse vom 29.04.2009
Besonderheiten: Im Vorabscheider: Auch hier liegt der Anteil an Nadelbaumpollen-
körnern bei 20%. Sternhaare und Sternhaarfasern machen etwa 70% der pflanzlichen
Fasern aus. Auf Stufe 9 wurde ein Insektenflügel gezählt.
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Messung vom 02.05.2009
eingesaugtes Volumen: 35400 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 10317 123 5
Sporen 6668 1129 1288
Sporenketten 0 72 5
Insektenteile 439 19 30
Pflanzenteile 566 88 10
Unbestimmte biologische Teilchen 630 145 201
Summe 18620 1576 1539
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
35400 664,98 68,12
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 38338 1674 1729
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
35400 193,03 21,44
Tabelle 4.5: Zählergebnisse vom 02.05.2009
Besonderheiten: Der Anteil der Nadelbaumpollenkörner im Vorabscheider macht 40%
der Gesamtpollenzahl aus, Sternhaare machen 20% der Pflanzenteilchen aus.
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Messung vom 04.05.2009
eingesaugtes Volumen: 28850 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 5373 94 4
Sporen 1973 1222 1333
Sporenketten 0 16 10
Insektenteile 84 16 3
Pflanzenteile 378 44 12
Unbestimmte biologische Teilchen 126 105 150
Summe 7934 1497 1512
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
28850 707,13 70,27
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 14887 1540 1640
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
28850 248,35 25,05
Tabelle 4.6: Zählergebnisse vom 04.05.2009
Besonderheiten: Im Vorabscheider bilden Nadelbaumpollen 80% der gesamten Pollen-
kornmenge, Sternhaare machen knapp 20% des Anteils der Pflanzenteile aus.
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Messung vom 08.05.2009
eingesaugtes Volumen: 16175 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 2443 52 1
Sporen 2081 1279 1286
Sporenketten 30 5 9
Insektenteile 211 9 8
Pflanzenteile 302 34 7
Unbestimmte biologische Teilchen 271 120 189
Summe 5335 1499 1500
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
16175 698,51 71,82
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 14541 1562 1513
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
16175 218,8 23,94
Tabelle 4.7: Zählergebnisse vom 08.05.2009
Besonderheiten: 50% der Pollenkörner im Vorabscheider sind von Nadelbäumen, 10%
der Pflanzenteile sind Sternhaare.
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Messung vom 11.05.2009
eingesaugtes Volumen: 19650 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 5001 70 0
Sporen 3685 1141 1353
Sporenketten 104 83 20
Insektenteile 210 28 3
Pflanzenteile 368 55 8
Unbestimmte biologische Teilchen 319 133 163
Summe 9687 1510 1547
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
19650 507,73 62,96
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 26528 1500 1547
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
19650 179,15 22,23
Tabelle 4.8: Zählergebnisse vom 11.05.2009
Besonderheiten: 50% der Pollenkörner im Vorabscheider sind von Nadelbäumen.
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Messung vom 13.05.2009
eingesaugtes Volumen: 14050 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 920 58 3
Sporen 1814 1203 1324
Sporenketten 82 58 22
Insektenteile 54 19 9
Pflanzenteile 271 56 9
Unbestimmte biologische Teilchen 189 113 151
Summe 3330 1507 1518
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
14050 765,75 87,63
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 8950 1536 1520
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
14050 272,15 26,9
Tabelle 4.9: Zählergebnisse vom 13.05.2009
Besonderheiten: 30% der Pollenkörner im Vorabscheider sind von Nadelbäumen.
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Messung vom 21.05.2009
eingesaugtes Volumen: 27150 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 4254 30 0
Sporen 5641 1138 1343
Sporenketten 508 251 28
Insektenteile 231 18 7
Pflanzenteile 139 16 11
Unbestimmte biologische Teilchen 277 75 127
Summe 11050 1528 1516
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
27150 678,51 56,66
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 21503 1554 1530
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
27150 230,91 21,16
Tabelle 4.10: Zählergebnisse vom 21.05.2009
Besonderheiten: 50% der Pollenkörner im Vorabscheider sind von Nadelbäumen.
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4.6. Zählergebnisse im Detail
Messung vom 23.05.2009
eingesaugtes Volumen: 25525 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 1298 74 0
Sporen 1324 1116 1351
Sporenketten 106 144 29
Insektenteile 238 18 7
Pflanzenteile 291 56 10
Unbestimmte biologische Teilchen 265 92 140
Summe 3522 1500 1537
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
25525 1664,82 122,62
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 7530 1512 1537
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
25525 652,57 65,09
Tabelle 4.11: Zählergebnisse vom 23.05.2009
Besonderheiten: 50% der Pollenkörner im Vorabscheider sind von Nadelbäumen.
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4. MESSERGEBNISSE
Messung vom 04.06.2009
eingesaugtes Volumen: 28525 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 1994 44 0
Sporen 2992 1174 1251
Sporenketten 181 86 24
Insektenteile 362 45 21
Pflanzenteile 906 58 23
Unbestimmte biologische Teilchen 725 101 193
Summe 7160 1508 1512
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
28525 1198,73 103,9
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 15033 1518 1582
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
28525 343,59 34,65
Tabelle 4.12: Zählergebnisse vom 04.06.2009
Besonderheiten: Auf Stufe 10 wurde ein Insekt gezählt, siehe Abbildung 4.12. Vemut-
lich ist deshalb die Anzahl an Insektenteilchen auf Stufe 10 und Stufe 9 relativ hoch.
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4.6. Zählergebnisse im Detail
Messung vom 08.06.2009
eingesaugtes Volumen: 17425 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 909 38 0
Sporen 2991 886 1224
Sporenketten 746 399 112
Insektenteile 214 39 16
Pflanzenteile 374 50 19
Unbestimmte biologische Teilchen 481 100 134
Summe 5715 1512 1505
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
17425 635,29 76,92
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 9688 1539 1553
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
17425 286,54 37,65
Tabelle 4.13: Zählergebnisse vom 08.06.2009
Besonderheiten: Die Anzahl der Sporenketten im Vorabscheider, auf Stufe 10 und Stu-
fe 9 ist bei dieser Messung am höchsten. Auf Stufe 9 wurden ein Insektenflügel und ein
Insektenfuß gezählt.
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4. MESSERGEBNISSE
Messung vom 18.06.2009
eingesaugtes Volumen: 18550 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 1013 5 0
Sporen 3128 1180 1383
Sporenketten 146 85 54
Insektenteile 357 34 8
Pflanzenteile 309 50 11
Unbestimmte biologische Teilchen 445 168 110
Summe 5398 1522 1566
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
18550 824,93 85,69
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 11316 1548 1596
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
18550 203,63 33,41
Tabelle 4.14: Zählergebnisse vom 18.06.2009
Besonderheiten: Im Vorabscheider finden sich etwa 150 Stück zusammenhängende
oder übereinanderliegende Haar- oder Borstenähnliche Pflanzenteilchen, von etwa 300
µm Länge. Auf Stufe 10 wurde ein Insektenflügel gezählt.
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4.6. Zählergebnisse im Detail
Messung vom 02.07.2009
eingesaugtes Volumen: 25825 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 4182 49 0
Sporen 8362 1147 1385
Sporenketten 418 208 64
Insektenteile 314 13 9
Pflanzenteile 732 14 3
Unbestimmte biologische Teilchen 1151 87 123
Summe 15159 1518 1584
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
25825 885,65 40,22
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 22958 1520 1606
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
25825 302,07 24,43
Tabelle 4.15: Zählergebnisse vom 02.07.2009
Besonderheiten: Auf allen Stufen sind sehr viele Sporen und Sporenketten zu finden.
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4. MESSERGEBNISSE
Messung vom 08.07.2009
eingesaugtes Volumen: 27175 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 494 16 0
Sporen 2392 1225 1272
Sporenketten 241 47 31
Insektenteile 449 15 15
Pflanzenteile 412 62 14
Unbestimmte biologische Teilchen 224 140 176
Summe 4212 1505 1508
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
27175 1592,59 123,06
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 9701 1534 1536
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
27175 436,17 56,6
Tabelle 4.16: Zählergebnisse vom 08.07.2009
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4.6. Zählergebnisse im Detail
Messung vom 27.08.2009
eingesaugtes Volumen: 22700 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 0
Sporen 1338
Sporenketten 0
Insektenteile 4
Pflanzenteile 7
Unbestimmte biologische Teilchen 185
Summe 1534
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
50,33
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 1573
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
21,6
Tabelle 4.17: Zählergebnisse vom 27.08.2009
91
4. MESSERGEBNISSE
Messung vom 07.09.2009
eingesaugtes Volumen: 25250 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 732 10 0
Sporen 4244 1290 1318
Sporenketten 0 59 56
Insektenteile 146 11 6
Pflanzenteile 146 41 12
Unbestimmte biologische Teilchen 439 100 144
Summe 5707 1511 1536
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
25250 1115,13 138,32
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 13610 1520 1590
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
25250 329,58 32,69
Tabelle 4.18: Zählergebnisse vom 07.09.2009
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4.6. Zählergebnisse im Detail
Messung vom 09.09.2009
eingesaugtes Volumen: 27425 l
Biologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Pollenkörner 1604 19 0
Sporen 5483 1293 1292
Sporenketten 267 43 29
Insektenteile 200 16 12
Pflanzenteile 335 31 17
Unbestimmte biologische Teilchen 668 111 167
Summe 8557 1513 1517
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
27425 664,76 85,71
Nichtbiologische Teilchen
VA Stufe 10 Stufe 9
Summe 20788 1536 1512
ausgezählte Fläche entspricht ei-
nem eingesaugten Volumen von [l]
27425 222,16 18,98
Tabelle 4.19: Zählergebnisse vom 09.09.2009
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ANHANG A
Pollenflugkalender
Pollenart Pollenflug 2009
Hasel März bis Ende April
Erle März bis Ende April
Ulme Februar bis Ende Mai
Pappel April bis Ende Mai
Weide Februar bis Ende Mai
Ahorn März bis Ende Mai
Esche April bis Ende Mai
Birke April
Hainbuche April bis Ende Mai
Platane April bis Ende Juni
Buche April bis Ende Mai
Flieder April bis Ende Mai
Ruchgras April bis Ende August
Eiche April bis Ende Juni
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A. POLLENFLUGKALENDER
Löwenzahn April bis Ende September
Seggen April bis Ende August
Süßgräser April bis Ende August
Fichte Mai bis Ende September
Kiefer April bis Anfang Juli
Raps April bis Ende August
Wegerich April bis Ende September
Hopfen Mai
Sauerampfer Mai bis Ende August
Wiesenrispengras Mai bis Ende August
Goldhafer Mai bis Ende September
Knäuelgras Mai bis Ende August
Schwingel Mai bis Ende September
Spitzwegerisch Mai bis Ende August
Roggen Mai bis Ende Juli
Weizen Mai bis Ende Juli
Gerste Mai bis Ende Juli
Lieschgras Mai bis Ende August
Rohr-Glanzgras Mai bis Ende August
Lolch Mai bis Ende August
Glatthafer Mai bis Ende September
Brennessel Mai bis Ende August
Holunder Juni bis Ende Juli
Linde Juni bis Ende Juli
Straußgras Juni bis Ende August
Honiggras Juni bis Ende August
100
Kammgras Juni bis Ende September
Hafer Juni bis Ende August
Mais Juni bis Ende August
Gänsefuß Juni bis Ende August
Beifuß Juni bis Ende August
Goldrute Juli bis Ende September
Tabelle A.1: Pollenflugkalender
Die Daten wurden der Kurier Polleninfo und dem österreischischem Pollenwarndienst
entnommen, siehe [28], [29].
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ANHANG B
Technische Skizzen
Abbildung B.1: Querschnitt und Ansicht von oben
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B. TECHNISCHE SKIZZEN
Abbildung B.2: 3D-Ansicht
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ANHANG C
Makros
1. Makro zur automatischen Fokusierung
d i r 1 = g e t D i r e c t o r y ( " Choose Source D i r e c t o r y " ) ;
l i s t = g e t F i l e L i s t ( d i r 1 ) ;
f o r ( i =0 ; i < l i s t . l e n g t h ; i ++) {
i f ( s u b s t r i n g ( l i s t [ i ] , l e n g t h O f ( l i s t [ i ] )−1 ,
l e n g t h O f ( l i s t [ i ] ) ) = = " / " ) {
f i l e l i s t = g e t F i l e L i s t ( d i r 1 + l i s t [ i ] ) ;
f o c u s e d e x i s t s =0 ;
f o r ( j =0 ; j < f i l e l i s t . l e n g t h ; j ++) {
i f ( f i l e l i s t [ j ]==" Focused . j p g " ) {
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C. MAKROS
f o c u s e d e x i s t s =1 ;
}
}
i f ( f i l e l i s t . l e n g t h >1 && f i l e l i s t . l e n g t h <7
&& f o c u s e d e x i s t s ==0) {
f i l e s t o o p e n =" open =["+ d i r 1 + l i s t [ i ]+ f i l e l i s t [ 0 ] + " ]
number ="+ f i l e l i s t . l e n g t h +" s t a r t i n g =1
i n c r e m e n t =1 s c a l e =100
f i l e = [ ] o r = [ ] s o r t " ;
run ( " Image Sequence . . . " , f i l e s t o o p e n ) ;
run ( " S t a c k F o c u s e r " , " e n t e r = 1 1 " ) ;
saveAs ( " Jpeg " , d i r 1 + l i s t [ i ]+" Focused . j p g " ) ;
c l o s e ( ) ;
c l o s e ( ) ;
} e l s e {
i f ( f o c u s e d e x i s t s ==1) {
p r i n t ( " f o c u s e d e x i s t i e r t b e r e i t s " ) ;
}
i f ( f i l e l i s t . l e n g t h >6) {
p r i n t ( " o r d n e r h a t mehr a l s 6 b i l d e r : " + l i s t [ i ] ) ;
}
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i f ( f i l e l i s t . l e n g t h ==1) {
p r i n t ( " o r d n e r h a t nur 1 b i l d : " + l i s t [ i ] ) ;
}
}
}
}
2. Makro zur automatischen Fokusierung
d i r 1 = g e t D i r e c t o r y ( " Choose Source D i r e c t o r y " ) ;
l i s t = g e t F i l e L i s t ( d i r 1 ) ;
f o r ( i =0 ; i < l i s t . l e n g t h ; i ++) {
i f ( s u b s t r i n g ( l i s t [ i ] , l e n g t h O f ( l i s t [ i ] )−1 ,
l e n g t h O f ( l i s t [ i ] ) ) = = " / " ) {
f i l e l i s t = g e t F i l e L i s t ( d i r 1 + l i s t [ i ] ) ;
f o c u s e d e x i s t s =0 ;
f o r ( j =0 ; j < f i l e l i s t . l e n g t h ; j ++) {
i f ( f i l e l i s t [ j ]==" Focused . j p g " ) {
f o c u s e d e x i s t s =1 ;
}
}
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i f ( f i l e l i s t . l e n g t h >1 && f i l e l i s t . l e n g t h <7 &&
f o c u s e d e x i s t s ==0 && l i s t [ i ] ! = " f e r t i g / " ) {
f i l e s t o o p e n =" open =["+ d i r 1 + l i s t [ i ]+ f i l e l i s t [ 0 ] + " ]
number ="+ f i l e l i s t . l e n g t h +" s t a r t i n g =1
i n c r e m e n t =1 s c a l e =100 f i l e = [ ] o r = [ ] s o r t " ;
run ( " Image Sequence . . . " , f i l e s t o o p e n ) ;
run ( " S t a c k F o c u s e r " , " e n t e r = 1 1 " ) ;
saveAs ( " Jpeg " , d i r 1 +" f e r t i g \ \ " +
s u b s t r i n g ( l i s t [ i ] , 0 , l e n g t h O f ( l i s t [ i ] ) −1 ) + " . j p g " ) ;
c l o s e ( ) ;
c l o s e ( ) ;
} e l s e {
i f ( f o c u s e d e x i s t s ==1) {
p r i n t ( " f o c u s e d e x i s t i e r t b e r e i t s " ) ;
}
i f ( f i l e l i s t . l e n g t h >6) {
p r i n t ( " o r d n e r h a t mehr a l s 6 b i l d e r : " + l i s t [ i ] ) ;
}
i f ( f i l e l i s t . l e n g t h ==1) {
p r i n t ( " o r d n e r h a t nur 1 b i l d : " + l i s t [ i ] ) ;
}
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}}
}
Umbenennungsmakro
d i r 1 = g e t D i r e c t o r y ( " Choose Source D i r e c t o r y " ) ;
l i s t = g e t F i l e L i s t ( d i r 1 ) ;
f o r ( i =0 ; i < l i s t . l e n g t h ; i ++) {
i f ( s u b s t r i n g ( l i s t [ i ] , l e n g t h O f ( l i s t [ i ] )−1 ,
l e n g t h O f ( l i s t [ i ] ) ) = = " / " ) {
f i l e l i s t = g e t F i l e L i s t ( d i r 1 + l i s t [ i ] ) ;
f o c u s e d e x i s t s =0 ;
f o r ( j =0 ; j < f i l e l i s t . l e n g t h ; j ++) {
i f ( f i l e l i s t [ j ]==" Focused . j p g " ) {
f o c u s e d e x i s t s =1 ;
}
}
i f ( f o c u s e d e x i s t s ==1) {
open ( d i r 1 + l i s t [ i ]+" Focused . j p g " ) ;
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d i r 2 = d i r 1 +" f i n a l F o c u s \ \ " + s u b s t r i n g ( l i s t [ i ] , 0 ,
l e n g t h O f ( l i s t [ i ] ) −3 ) ;
F i l e . m a k e D i r e c t o r y ( d i r 2 ) ;
saveAs ( " Jpeg " , d i r 2 + " \ \ Focused "+ s u b s t r i n g (
l i s t [ i ] , 0 , l e n g t h O f ( l i s t [ i ] ) −1 ) + " . j p g " ) ;
c l o s e ( ) ;
} e l s e {
p r i n t ( " f o c u s e d e x i s t i e r t n i c h t " ) ;
}
}
}
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